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1 Einleitung 
Abstimmbare Laser stellen für viele Bereiche von Wissenschaft und Technik, wie etwa die Atmosphä-
renforschung und Umweltanalytik, die Materialwissenschaften, die Halbleitertechnik oder die medizi-
nische und pharmazeutische Analytik, ein Schlüsselinstrument hochpräziser Untersuchungsmethoden 
dar. Hier kommen laserbasierte Messverfahren wie SNMS1
 
, LIBS, LIF, LIDAR oder MALDI zum 
Einsatz, die das freie Einstellen der Laserwellenlänge erfordern oder zumindest vorteilhaft nutzen 
können. Es gilt die Regel, dass ein solcher Laser, im Hinblick auf das zu untersuchende System, umso 
vielseitiger einsetzbar ist, je breiter sein Abstimmbereich ausfällt. 
1.1 Motivation 
Im Bereich der Festkörperlaser stellt Ti:Saphir das bevorzugte Materialsystem für abstimmbare Quel-
len im nahen Infrarot (NIR) dar. Getrieben durch die kontinuierlich wachsende Ausgangsleistung 
kommerziell verfügbarer Pumplaser und eine ständige Verbesserung der eingesetzten Optiken hat die 
Leistungsfähigkeit abstimmbarer Ti:Saphir-Laser seit Beginn dieses Jahrtausends einen deutlichen 
Entwicklungsschub erfahren. Heute sind modengekoppelte Ti:Saphir-Laser mit mehr als 3 W Aus-
gangsleistung und einem Abstimmbereich von mehr als 350 nm kommerziell verfügbar (z.B. [1, 2]). 
Diese Laser erzeugen ultrakurze Pulse mit einer Dauer um 100 fs. Entsprechend liegt ihre spektrale 
Linienbreite aber im Bereich von 10 THz.  
Für Messverfahren, die eine hohe spektrale statt einer hohen zeitlichen Auflösung benötigen, sind 
gewinngeschaltete Laser besser geeignet. Diese stellen im abstimmbaren Betrieb Laserlinien mit einer 
spektralen Breite von wenigen Gigahertz bei einer Pulsdauer zwischen einigen und einigen zehn Na-
nosekunden bereit. Die technische Entwicklung bei gewinngeschalteten Ti:Saphir-Lasern ist im Ver-
gleich zu modengekoppelten Systemen jedoch weit weniger vorangeschritten. Obwohl etwa das ultra-
breite Abstimmen mit nur einem Optiksatz auch in diesem Pulsdauerregime bereits vor Jahren de-
monstriert wurde (z.B. [3, 4]), werden bei kommerziellen Lasern noch heute mehrere Spiegelsätze 
eingesetzt, um den gesamten fundamentalen Wellenlängenbereich einzustellen [5-8, u.a.]. Dieser Um-
stand hat seine Ursache in der mangelnden Reproduzierbarkeit der Laserparameter bei Verwendung 
breitbandiger optischer Komponenten [9] und deren geringen Zuverlässigkeit. Er stellt ein zentrales 
Hemmnis für die Verfügbarkeit bedienerfreundlicher Ti:Saphir-Laser mit geringer spektraler Linien-
breite und breitem Abstimmbereich dar. 
Die hier vorgestellte Arbeit widmet sich der Lösung dieses Problems und beschreibt die Entwicklung 
gewinngeschalteter Ti:Saphir-Laser, die eine hohe spektrale Brillanz mit der Ausgangsleistung und 
dem Abstimmbereich moderner, modengekoppelter Ti:Saphir-Laser vereinen. Diese Laser werden als 
Basismodul von Festkörperlasern [10, 11] eingesetzt, die ihrerseits nahezu lückenlos vom Ultra-
violetten bis ins nahe Infrarot durchstimmbar sind und eine ideale Quelle für spektral hochauflösende 
Messverfahren, wie z.B. die Sekundär-Neutralteilchen-Massenspektroskopie (SNMS) darstellen. Die-
se Anwendung stellt den Ausgangspunkt und die Triebfeder der hier beschriebenen Forschungsaktivi-
tät dar.  
                                                     
1 Alle Abkürzungen sind in einem alphabetischen Verzeichnis am Ende der Arbeit erläutert. 
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1.2 Relevante Laserparameter und reduzierte Kennzahlen 
Ein kontinuierlich emittierender Hochleistungslaser für die Materialbearbeitung wird nahezu erschöp-
fend durch die Parameter Ausgangsleistung und Strahlqualität beschrieben. Ein gepulster, abstimmba-
rer Laser ist hinsichtlich seiner Eignung für potentielle Anwendungen deutlich komplexer zu charakte-
risieren. Zusätzlich zu den beiden genannten Größen sind bei gepulsten Lasern Pulsenergie, Pulsdauer 
und, insbesondere für Messanwendungen, häufig auch die spektrale Emissionscharakteristik oder zu-
mindest die Linienbreite interessant. Bei einem abstimmbaren Laser ist zusätzlich der Verlauf dieser 
Parameter als Funktion der Ausgangswellenlänge von entscheidender Bedeutung (Abbildung 1.1). 
Unter Berücksichtigung des direkten Zusammenhangs zwischen mittlerer Leistung und Pulsenergie 
verbleiben demnach vier unabhängige Messkurven, die für einen vollständigen Vergleich unterschied-
licher Laser herangezogen werden müssen. Um die Bewertung übersichtlicher zu gestalten, werden 
hier zwei reduzierte Kennzahlen für gepulste abstimmbare Laser definiert:  
1. Das Integral der mittleren Leistung über die Wellenlänge oder kurz, der spektrale Leistungsumfang 
des abstimmbaren Lasers: 
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Abbildung 1.1: Realtypische Beispiele für den spektralen Verlauf wichtiger Messgrößen abstimmbarer Laser.  
a) mittlere Leistung bzw. Pulsenergie, b) Strahlpropagationsfaktor, c) Pulsdauer, d) spektrale 
Linienbreite. 
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2. Der Quotient aus Pulsbrillanz [12] und spektraler Bandbreite oder kurz, die spektrale Brillanz im 
Einzelpuls: 
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Die Verwendung dieser Kennzahlen ermöglicht eine Einordnung unterschiedlicher Laser als Punkt in 
einem zweidimensionalen Parameterraum, der letztlich alle oben genannten Eigenschaften berücksich-
tigt. Aus der Perspektive der Quellenentwicklung kann damit eine Grobklassifizierung der Laser 
durchgeführt werden. Für die Feststellung der Eignung in unterschiedlichen Applikationen wird aber 
weiterhin die Kongruenz jedes einzelnen Parameters mit den spezifischen Prozessfenstern benötigt.  
 
1.3 Stand der Technik 
Mit Blick auf die Zielsetzung fokussiert sich die hier dargestellte Übersicht auf gepulste, hoch repetie-
rende Ti:Saphir-Laser (≥ 1 kHz). Als Pumpquellen werden heute in der Regel diodengepumpte, fre-
quenzverdoppelte Nd:YLF-, Nd:YAG- und Nd:YVO4-Laser, im Bereich kontinuierlich emittierender 
Anregungsquellen auch optisch gepumpte Halbleiterlaser (OPSL) eingesetzt. Zu Beginn der hier do-
kumentierten Arbeiten ist die Ausgangsleistung kommerzieller Pumpquellen im Grundmodebetrieb 
auf etwa 5 - 8 W beschränkt. Heute sind kontinuierlich emittierende Pumplaser mit 20 W Ausgangs-
leistung im Grundmodebetrieb kommerziell erhältlich [13, 14]. Noch deutlich leistungsstärkere 
Grundmodelaser im grünen Spektralbereich sind zurzeit in der Entwicklung [15]. Im gepulsten Betrieb 
sind ähnliche Leistungsdaten verfügbar [16, 17, 18].  
Die stetige Entwicklung bei den Pumpquellen bildet sich auch bei den Ti:Saphir-Lasern ab. Dabei 
stellt sich das Bild 2002 noch weitgehend einheitlich für die unterschiedliche Pulsdauerbereiche dar: 
Die mittlere Ausgangsleistung liegt im Verstärkungsmaximum bei etwa einem Watt, der verfügbare 
Abstimmbereich bei etwa 100 - 150 nm. Für die Erschließung eines größeren Abstimmbereichs wer-
den von den Herstellern mehrere Sätze Resonatorspiegel für unterschiedliche Wellenlängenbereiche 
bereitgestellt. Danach beginnt sich das Bild im Bereich der kommerziellen Laser zu differenzieren. 
Getrieben durch die Zunahme der verfügbaren Pumpleistung vergrößern sich kontinuierlich Ausgangs-
leistung und Abstimmbereich bei den modengekoppelten Systemen [19]. Abbildung 1.2a zeigt die 
Entwicklung beim MaiTai von Spectra Physics [2]. Bei modengekoppelten Lasern anderer Anbieter, 
etwa dem Chameleon von Coherent [1], und bei den in dieser Arbeit vorgestellten gewinngeschalteten 
Lasern [3, 4, 20, 21] kann eine parallele zeitliche Entwicklung aufgezeigt werden. Im kommerziellen 
Bereich sind gewinngeschaltete Laser zwar nach und nach ebenfalls mit größerer Ausgangsleistung 
erhältlich, die Verwendung mehrerer Optiksätze bleibt hier aber Standard [5-8], wie etwa Abbildung 
1.2b zeigt. Einzig die gewinngeschalteten Laser der Firma Solar TII operieren ebenfalls mit nur einem 
einzigen Optiksatz, ohne jedoch an den Abstimmbereich moderner modengekoppelter Systeme heran-
reichen zu können. Selbst eine Abstimmbarkeit von nur 300 nm wird lediglich bei einer kleinen Puls-
wiederholrate von 50 Hz, d.h. kleiner thermischer Belastung der Komponenten, erreicht [22] und re-
duziert sich für den hier untersuchten Kilohertz-Betrieb weiter auf etwa 250 nm [23].  
Abbildung 1.3 ordnet verschiedene hoch repetierende Ti:Saphir-Laser nach den oben definierten redu-
zierten Kennzahlen in ein zweidimensionales Ordnungsschema ein. Die Darstellung berücksichtigt 
sowohl modengekoppelte [1, 2, 19] als auch gewinngeschaltete [3, 4, 5-8, 20-29] Laseroszillatoren mit 
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a)  b) 
  
Abbildung 1.2: Fortschritt im Bereich abstimmbarer Ti:Saphir-Laser. 
Spektrale Leistungskurven a) verschiedener Versionen des MaiTai von Spectra Physics zwi-
schen 2002 und 2007 (modengekoppelt) [2, 19] und b) des TU-L von Photonics Industries 
von 2009 (gewinngeschaltet) [6]. 
einer Pulsrate frep von mindestens einem Kilohertz. Aufgrund der höheren Pulsenergie und der geringe-
ren spektralen Bandbreite weisen gewinngeschaltete Laser eine deutlich höhere spektrale Brillanz im 
Einzelpuls auf und sind deshalb im oberen Teil des Diagramms zu finden. Durch die kontinuierliche 
Skalierung von Abstimmbereich und Ausgangsleistung haben modengekoppelte Laser seit Beginn des 
Jahrtausends den rechten Teil des Diagramms erschlossen, der einen großen spektralen Leistungsum-
fang anzeigt. Die in dieser Arbeit untersuchten Laser duplizieren diese Entwicklung im Bereich ge-
winngeschalteter Systeme. 
 
1.4 Zielsetzung und Vorgehensweise 
In der hier vorgestellten Arbeit wird die Skalierbarkeit des Abstimmbereichs von gewinngeschalteten 
Ti:Saphir-Lasern unter Berücksichtigung der Parameter mittlere Leistung, Pulsenergie, Pulsdauer, 
Strahlqualität und spektrale Linienbreite untersucht. Dabei werden nicht nur grundlegende Designas-
pekte und Limitierungen zugänglicher Parameterbereiche analysiert, sondern insbesondere auch die 
Beschränkungen und Merkmale der technischen Umsetzung auf Basis heutiger Komponenten. Ziel ist 
es, ein möglichst vollständiges Bild der Wirkzusammenhänge zu entwickeln, um sowohl die funda-
mentalen Beschränkungen des Konzepts als auch die (momentanen) technischen Limitierungen der 
Umsetzung aufzeigen, von einander unterscheiden und quantifizieren zu können. Die Betrachtungen 
fokussieren sich dabei auf die Anregung mit diodenlasergepumpten Festkörperlasern und den Betrieb 
mit großer Repetitionsrate. Wo immer für die Darstellung eine Konkretisierung von Leistungsdaten 
erforderlich oder hilfreich ist, wird als Modellsystem ein Ti:Saphir-Laser mit Leistungsdaten gemäß 
Tabelle 1.1 verwendet. Diese Daten entsprechen den Anforderungen an das Basismodul eines Festkör-
perlasers für die Sekundär-Neutralteilchen-Massenspektroskopie (SNMS) [10, 11].  
Für die Untersuchung wird folgende Vorgehensweise gewählt: 
In Kapitel 2 werden die allgemeinen Grundlagen des Arbeitsgebietes zusammengestellt und eine Ab-
grenzung des Themas gegenüber benachbarten Forschungsgebieten durchgeführt. Für die hier  
 
Einleitung 5 
 
Abbildung 1.3:  Einordnung 
hoch repetierender Ti:Saphir-
Laser (frep ≥ 1 kHz) nach redu-
zierten Kennzahlen. 
 
 
 Parameter Zielwert Parameter Zielwert  
 Wellenlängen / nm  680 – 1020 Repetitionsrate / Hz 1000  
 Linienbreite / GHz 10 Leistung / W 3  
 Pulsdauer / ns 10 Strahlqualität, M2 < 1.5  
Tabelle 1.1: Anforderungen an einen gewinngeschalteten Ti:Saphir-Laser für die SNMS. 
 
untersuchten Laser wird eine allgemeingültige, lösungsneutrale Funktionsstruktur abgeleitet und in 
eine vollständig analytische Beschreibung abstimmbarer Ti:Saphir-Laser im gewinngeschalteten Be-
trieb übersetzt. Diese dient als theoretische Basis für die weitere Analyse. 
In Kapitel 3 werden die einzelnen Systemelemente vorgestellt, die zur Realisierung der vorher identi-
fizierten Teilfunktionen benötigt werden. Jedes einzelne Element wird in seiner Wirkungsweise quan-
titativ, d.h. in Abhängigkeit der durch das konkrete Design festzulegenden Gestalt- und Materialpara-
meter, beschrieben und im Hinblick auf die daraus resultierenden Lasereigenschaften separat und, 
wenn notwendig, im Zusammenspiel mit den übrigen Systemelementen analysiert. Ziele sind die Iden-
tifikation günstiger Anordnungen und die Analyse der fundamentalen Limitierung auf Basis realer 
Funktionselemente. 
In Kapitel 4 wird die technische Realisierung der Laser untersucht. Als zentrales Hemmnis erweisen 
sich dabei mangelnde Qualität und Belastbarkeit einzelner optischer Komponenten, insbesondere 
breitbandiger dielektrischer Schichten. In den vorgestellten Ausführungsformen der Laser verschmel-
zen daher grundlegende physikalische Designüberlegungen und die Berücksichtigung technischer 
Limitierungen zum Zweck der dauerstabilen Bereitstellung anspruchsvoller Laserparameter.  
Die Arbeit endet mit einer Zusammenfassung der Ergebnisse und einem darauf aufbauenden Ausblick 
auf die in nächster Zukunft absehbare Entwicklung des Arbeitsgebietes.  
 
Teilaspekte der Arbeit wurden bereits in [3, 4, 10, 11, 20, 21, 30-32] veröffentlicht.  
 
2 Grundlagen, Modellbildung und Wirkzusammenhänge 
Die in dieser Arbeit untersuchten Ti:Saphir-Laser stellen das Basismodul eines Festkörperlasers dar, 
dessen Ausgangswellenlänge vom UV bis ins NIR einstellbar ist. Die Funktionsstruktur des Gesamt-
systems ist in Abbildung 2.1 vorgestellt und besteht aus einem Pumplaser, dem abstimmbaren Laser 
und einem mehrstufigen, nichtlinearen Frequenzkonverter. Als Pumplaser dient ein gütegeschalteter, 
frequenzverdoppelter Nd:YAG-Laser, dessen Pulse zum Gewinnschalten des Ti:Saphir-Lasers ver-
wendet werden. Der Abstimmbereich des Ti:Saphir-Lasers beträgt 680 - 1020 nm und wird mittels 
nichtlinearer Frequenzkonversion in den kurzwelligeren Spektralbereich transformiert.  
Wie die gesamte Arbeit, so ist auch das nachfolgende Grundlagenkapitel auf die Untersuchungen zur 
Entwicklung des Ti:Saphir-Lasers fokussiert. Zu Beginn wird aus der Literatur der Erkenntnisstand 
bezüglich der wesentlichen Eigenschaften des Lasermediums Ti:Saphir und der analytischen Be-
schreibung dynamischer Laserparameter im gewinngeschalteten Betrieb zusammengefasst. Diese Zu-
sammenstellung bildet das Fundament für ein erweitertes Modell abstimmbarer Ti:Saphir-Laser im 
gewinngeschalteten Betrieb, das zusätzlich auch die Berechung der spektralen Lasercharakteristik 
ermöglicht. Dieses neue Modell dient im weiteren Verlauf der Arbeit als theoretische Basis für das 
Design und die Analyse des Lasers. 
Dem Pumplaser und der Konvertereinheit kommen gleichwohl eine hohe Bedeutung als ein- bzw. 
ausgangsseitige Schnittstelle des Ti:Saphir-Lasers zu. Die Darstellung dieser Funktionsgruppen im 
Rahmen des folgenden Kapitels dient daher nicht allein der Zusammenstellung wichtiger Begrifflich-
keiten oder der Definition der verwendeten Komponenten und Konfigurationen, sondern vor allem 
auch dem Zweck, die Wechselbeziehung zwischen den Eigenschaften des Ti:Saphir-Lasers einerseits 
und denen des Pumplasers bzw. des Frequenzkonverters anderseits näher zu beleuchten und zu quanti-
fizieren. 
 
 
 
Abbildung 2.1: Funktionsstruktur eines vom UV bis ins NIR abstimmbaren Festkörperlasers. 
Gewinnschalten des abstimmbaren Lasers mittels gütegeschaltetem, frequenzverdoppelten 
Nd:YAG-Laser und Erweiterung des Abstimmbereichs mittels NLO. 
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2.1 Das Lasermedium Ti:Saphir 
Ti:Saphir gehört heute zu den bevorzugten Lasermedien im Bereich der abstimmbaren und Ultrakurz-
puls-Laser. Untersuchungen zu den spektroskopischen Eigenschaften des Materials und deren quan-
tenmechanischer Deutung gehen bis in die sechziger Jahre des letzen Jahrhunderts zurück [33-35]. Als 
Lasermedium wurde Ti:Saphir erstmals 1982 von Moulton eingesetzt [36]. Es folgten intensive Unter-
suchungen verschiedener Gruppen, um die Kristallzucht zu optimieren, die für den Laserbetrieb rele-
vanten Parameter zu bestimmen und die zugrunde liegenden physikalischen Mechanismen zu verste-
hen [26, 37-47, u. a.]. In den folgenden Abschnitten werden die für das Verständnis dieser Arbeit rele-
vanten Grundlagen, insbesondere im Hinblick auf die besonderen spektroskopischen Eigenschaften 
von Ti:Saphir, zusammengestellt. Weitergehende Details können nicht nur den dort angegebenen Ori-
ginalquellen entnommen werden, sondern haben auch Einzug in entsprechende Übersichtsliteratur 
gefunden (z.B. [48-51]). Eine tabellarische Auflistung wichtiger Materialparameter von Ti:Saphir 
befindet sich im Anhang. 
 
2.1.1 Kristallstruktur, Spektroskopie und Lasereigenschaften  
In der Mineralogie werden allgemein alle farbigen und farblosen Varietäten des Korunds (α-Al2O3), 
mit Ausnahme des roten Rubins (Cr3+:Al203), als Saphir bezeichnet. Im engeren Sinne sind meist blaue 
Kristalle gemeint. Hier schließt also die Bezeichnung Saphir die Dotierung des Wirtsmaterials mit 
farbgebenden Metallionen bereits ein. In der Optik wird die Bezeichnung Saphir synonym für 
undotiertes und daher farbloses, monokristallines α-Al2O3 verwendet. Darin bilden die O2--Ionen eine 
hexagonal dichteste Kugelpackung, bei der 2/3 der Oktaederlücken mit Al3+-Ionen besetzt sind 
(Abbildung 2.2a). Jedes Al3+-Ion besitzt also sechs O2--Ionen als nächste Nachbarn. Da der Abstand 
zwischen zwei Sauerstofflagen größer ist als der Abstand zweier Sauerstoffionen innerhalb einer Lage, 
ist die oktaedrische Umgebung der Al3+-Ionen leicht trigonal verzerrt.  
Bei Ti:Saphir (Ti3+:Al2O3) wird ein geringer Anteil der Al3+-Ionen durch Ti3+ ersetzt. Titan gehört 
chemisch zur Gruppe der Übergangsmetalle. Bei den laseraktiven Ionen dieser Gruppe weisen die 
äußeren Elektronen eine 3d-Konfiguration auf. Aufgrund der großen räumlichen Ausdehnung dieser 
Orbitale und der Tatsache, dass keine Elektronen in kernferneren Schalen zu deren Abschirmung exis-
tieren, unterliegen diese Laser-Ionen einer besonders starken Wechselwirkung mit dem Kristallfeld 
des Wirtsgitters. In der Folge sind auch die spektroskopischen Eigenschaften der entsprechenden La-
sermedien deutlich stärker vom gewählten Wirtskristall abhängig als dies beispielsweise für Ionen aus 
der Gruppe der Seltenen Erden der Fall ist. In Ti:Saphir liegt das dreifach ionisierte Metallion in der 
Elektronenkonfiguration 3d1 vor. Die Außenschale ist also mit genau einem Elektron besetzt. Im ok-
taedrischen Kristallfeld des Wirtskristalls spaltet das entartete 3d-Multiplett der Ti3+-Ionen in ein Dub-
lett 2E und ein Triplett 2T2 auf [33] (Abbildung 2.2.b). In Ti:Saphir ist die Entartung des Tripletts unter 
dem Einfluss der trigonalen Verzerrung und durch Spin-Bahn-Kopplung aufgehoben [34]. Dies er-
möglicht strahlende Übergänge zwischen den beiden Hauptniveaus mit einer Lebensdauer von 3.9 µs. 
Zusätzlich weist das 2E-Dublett eine starke und das 2T2-Triplett eine schwache Jahn-Teller-
Aufspaltung [52] auf. Aufgrund der vibronischen Kopplung tritt eine Verbreiterung beider Hauptener-
gieniveaus zu kontinuierlichen Bändern auf, die die Grundlage für die breite Abstimmbarkeit des La-
sermaterials darstellt. Aufgrund der schnellen Relaxation der vibronischen Zustände in die thermische 
Gleichgewichtslage kann der vibronische Laserübergang als 4-Niveau-System angesehen werden.  
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Abbildung 2.2:  Ti:Saphir.  
a) Kristallstruktur von Saphir (α-Al2O3). b) Stark vereinfachtes Termschema nach [51]. 
Die temperaturabhängige Rate für strahlende und nichtstrahlende Übergänge kann nach dem Modell 
von Struck und Fonger beschrieben werden. Wie Albers et al. in [40] zeigen, ist die Lebensdauer des 
2E-Niveaus von 3.9 µs bei 4 K allein auf strahlende Übergänge, ihre Reduktion oberhalb von 200 K 
auf nichtstrahlende Übergänge zurückzuführen. Die Quanteneffizienz wird gut durch die Reduktion 
der Lebensdauer beschrieben [40] und beträgt bei 300 K etwa 80 %.  
Die 3d1-Elektronenkonfiguration des Ti3+-Ions mit dem daraus resultierenden übersichtlichen 
Termschema hat als weitere Folge, dass, anders als etwa bei Cr3+ mit drei 3d-Elektronen in der Außen-
schale, die Absorption aus angeregten Zustände (ESA) bei Ti:Saphir keine Rolle spielt [54]. In den 
Anfängen wurde aber eine merkliche Selbstabsorption der Kristalle um 800 nm durch Ti4+-Ionen  
beobachtet. Durch verbesserte Kristallzuchtmethoden und Tempern konnte dieses Problem aber besei-
tigt werden. Das Verhältnis zwischen der Absorption des Pumplichts bei 490 nm und der Selbstab-
sorption bei 800 nm wird durch eine sog. Figure of Merit (FOM) definiert, die heute in der Praxis 
immer größer als 100, bei besonders guten Kristallen auch größer als 250 ist. 
Spektral aufgelöste Messungen der Absorptions- und Emissionscharakteristik von Ti:Saphir können 
einer Reihe unterschiedlicher Veröffentlichungen entnommen werden (z.B. [37-47]). Aufgrund der 
hexagonalen Struktur des Gitters ist Saphir ein einachsig doppelbrechender Kristall, und die spektros-
kopischen Eigenschaften des dotierten Materials zeigen eine deutliche Anisotropie. Im Weiteren wer-
den die spektroskopischen Größen nach der Polarisationsrichtung in Bezug auf die optische Achse 
unterschieden. Dabei bezeichnet π eine lineare Polarisation parallel zur Achse und σ die dazu senk-
rechte Richtung. Für die π-Polarisation sind sowohl der Absorptions- als auch der Emissionskoeffi-
zient zwei- bis dreimal größer als für die σ-Polarisation. Das spektrale Maximum σst,max des Wir-
kungsquerschnitts liegt für die π-Polarisation bei 795 nm. Sein Wert kann nach der Formel von 
McCumber [55] aus der Fluoreszenzbandbreite und der Zerfallsrate für strahlende Übergänge be-
stimmt werden. Die solchermaßen ermittelten Werte liegen im Bereich zwischen 3,2⋅10-19cm-2 [39] 
und 3,9⋅10-19cm-2 [43] bis 4,5⋅10-19cm-2 [40], während direkte Messungen von Kleinsignalverstärkung 
oder Laserschwelle in vielen Fällen niedrigere Werte von 2,7⋅10-19cm-2 [43], 2,8⋅10-19cm-2 [47] und 
3,2⋅10-19cm-2 [40] liefern. In der vorliegenden Arbeit wird der spektrale Verlauf des Wirkungsquer-
schnitts nach dem von Egglestone et al. [45] vorgestellten Zusammenhang berechnet, der eine gute 
Übereinstimmung mit den Laserexperimenten liefert:  
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Abbildung 2.3: Spektraler Verlauf von Absorption, Fluoreszenz und Verstärkung bei Ti:Saphir. 
a) Absorption: Messdaten nach [43], b) Fluoreszenz: Poisson-Fit an Messdaten nach [45], 
c) berechneter Wirkungsquerschnitt nach [45]. 
Darin bezeichnet Iπ /σ (λ) den spektralen Verlauf der Fluoreszenzintensität für die beiden Polarisations-
richtungen, no,e den ordentlichen bzw. außerordentlichen Brechungsindex, c die Vakuumlichtge-
schwindigkeit, ηq die Quanteneffizienz und τf die Lebensdauer des Laserübergangs. Formel 2.1 ent-
spricht der Füchtbauer-Ladenburg-Gleichung [57] unter Berücksichtigung der hier vorliegenden Kris-
tallanisotropie. Nach [45] wird zur Beschreibung des spektralen Verlaufs der Fluoreszenzintensität Iπ /σ 
eine Poisson-Verteilung an die gemessenen Emissionsspektren gefittet (Abbildung 2.3b). Es ergeben 
sich ein maximaler Wirkungsquerschnitt von 3⋅10-19cm-2 und der in Abbildung 2.3c dargestellte spekt-
rale Verlauf. Aufgrund der großen Emissionsbandbreite und des hohen Wirkungsquerschnitts für sti-
mulierte Emission ist Ti:Saphir heute eines der bevorzugten Lasermaterialien im Bereich der 
abstimmbaren und Ultrakurzpuls-Laser, obwohl die kurze Speicherzeit von 3,2 µs (bei Raumtempera-
tur) und die spektrale Lage des Pumpbandes (Abbildung 2.3a) mit einem Absorptionsmaximum bei 
etwa 490 nm die Verfügbarkeit geeigneter, kostengünstiger Pumpquellen deutlich einschränkt. 
 
2.1.2 Vergleich mit anderen Lasermedien 
Grundvoraussetzungen für den großen Erfolg von Ti:Saphir als Lasermedium sind seine guten mecha-
nischen, thermomechanischen und optischen Eigenschaften sowie die Tatsache, dass im Spektralbe-
reich der Verstärkung keine ESA auftritt. Alleinstellungsmerkmal gegenüber anderen breitbandigen 
Lasermedien ist aber die Kombination aus großer spektraler Bandbreite und hohem Emissionswir-
kungsquerschnitt. Dies ist in Abbildung 2.4a veranschaulicht. Eine detaillierte Diskussion zu den an-
deren dort dargestellten Lasermedien findet sich in der Übersichtsliteratur [48-49]. Eine tabellarische 
Zusammenstellung wichtiger Lasereigenschaften liefern Kück [50] und Rußbüldt [58] für die gezeig-
ten Cr3+- und Cr4+- dotierten Kristalle sowie Kränkel [59] für die Yb3+-dotierten Medien. 
Unter der praktischen Voraussetzung, dass Umlaufverluste im Resonator, insbesondere beim Einbrin-
gen hinreichend selektiver Wellenlängenfilter (vgl. 2.3.2 und 3.2), nicht vollständig zu vermeiden 
sind, andererseits der Transmissionsgrad TOC des Auskoppelspiegels aber aufgrund von  
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Abbildung 2.4: Breitbandige Lasermedien im NIR und MIR. 
Fertigungstoleranzen (vgl. 4.1.3) nicht beliebig klein gewählt werden kann, bestimmt letztlich das 
Produkt aus der Verstärkungsbandbreite und dem Wirkungsquerschnitt für stimulierte Emission den 
tatsächlich realisierbaren Abstimmbereich. 
In Abwesenheit anderer Übergänge gilt für die Lebensdauer des oberen Laserniveaus nach 
McCumber [55, 56]:  
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Darin bezeichnet ip(k,ν) den spontanen Photonenfluss pro Zeiteinheit, Raumwinkel- und Frequenzin-
tervall für die Polarisationsrichtung p. Zwischen Photonenfluss und Wirkungsquerschnitt besteht der 
Zusammenhang [43, 48]: 
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Einsetzen von Formel 2.3 in Formel 2.2 liefert: 
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Die Gleichung kann nun so interpretiert werden, dass das Produkt aus Fluoreszenzlebensdauer und 
dem Integral über den Emissionswirkungsquerschnitt für Materialien mit gleichem Brechungsindex 
und der gleichen Zahl an Polarisationsrichtungen konstant ist. Der Einfluss der Materialwahl auf das 
Produkt der beiden Größen ist daher vergleichsweise gering. Die kurze Lebensdauer des oberen La-
serniveaus, als größter „Nachteil“ von Ti:Saphir gegenüber anderen Materialien (Abbildung 2.4b), ist 
also keine Laune der Natur bzw. unglücklicher Zufall, vielmehr ist die Realisierung eines besonders 
breiten Abstimmbereichs ganz prinzipiell an die Verwendung eines Lasermediums mit einer kurzen 
Speicherzeit gekoppelt. 
Da die Zahl der verschiedenen Polarisationsrichtungen eines alternativen Lasermediums minimal 1 
statt 2, und der Brechungsindex np minimal 1 statt 1,75 bzw. 1,76 bei Ti:Saphir ist, könnte ein fiktives 
Material mit den gleichen Verstärkungseigenschaften wie Ti:Saphir also maximal eine um den Faktor 
6,2 größere Fluoreszenzlebensdauer aufweisen. Unter der zusätzlichen Annahme, dass bei diesem 
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Material bei Raumtemperatur einzig strahlende Übergänge existieren, würde die Lebensdauer des 
oberen Laserniveaus maximal 24µs betragen.  
 
2.1.3 Belastbarkeit gegenüber optischer Zerstörung 
Durch den Einsatz hochbrillanter Pumplaser sind die kleinsten erreichbaren Pumpvolumina und damit 
die maximal erreichbare Verstärkung für Ti:Saphir-Laser im gepulsten Betrieb in der Regel nicht 
durch die Strahlqualität der Anregungsquelle, sondern allein durch die Zerstörschwellen der Kristall-
oberfläche limitiert (vgl. auch Abschnitt 2.4.1). Der Belastbarkeit der Kristalle kommt damit im Hin-
blick auf die optimale Auslegung der Laser eine entscheidende Rolle zu. 
Die Angaben in der Literatur über das Einsetzen optischer Zerstörung liegen bei etwa 4 J/cm2 [44] bis 
10 J/cm2 [60] bei einer Pulsdauer von 10 ns und bei 12 J/cm2  für einen 80 ns langen Pumppuls [46]. 
Dabei handelt es sich um heuristische Angaben, basierend auf der unbeabsichtigten Zerstörung der 
Kristalloberfläche im Laserexperiment. Eine differenzierte, nach Qualität der Oberfläche und Dotie-
rung unterschiedene Darstellung liefert Gan in [61]. Danach liegt die Zerstörschwelle bei guter Ober-
flächenpräparation für Kristalle mit einem Absorptionskoeffizienten von 1,5-2,0  cm-1, wie sie in die-
ser Arbeit eingesetzt werden, bei etwa 6-8 J/cm2 für einen Laserpuls von 10 ns und eine Wellenlänge 
von 532 nm (Abbildung 2.5a).  
Um einen hinreichenden Abstand zur Zerstörschwelle zu gewährleisten, wird daher als Arbeitspunkt 
für die Auslegung der hier vorgestellten Laser eine maximale Pumplichtfluenz epump,max von 2 J/cm2 
nicht überschritten. Aus dieser Beschränkung folgt unmittelbar die maximal erreichbare Kleinsignal-
verstärkung G0 (Abbildung 2.5b) beim Doppeldurchgang durch den gepumpten Ti:Saphir-Kristall 
(z.B. [49]): 
 )/2exp()/2exp(0 pumppumpabsstpumpst heANG νησσ == . Formel 2.5 
Es ist N die Besetzungsinversion, Apump die Querschnittsfläche des Pumpstrahls, ηabs der absorbierte 
Anteil der Pumpenergie und hνpump die Energie eines Pumpphotons. 
  
a)  b) 
  
Abbildung 2.5: Belastungsgrenzen von Ti:Saphir. 
a) Zerstörschwellen nach Gan [61]: Beschädigung der Oberfläche mit einem Laser der Wel-
lenlänge λ  = 532 nm und der Pulsdauer Δtpuls = 10 ns. b) Maximale Kleinsignalverstärkung 
im Doppeldurchgang bei einer erlaubten Pumpfluenz von 2 J/cm2. 
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2.2 Gewinnschalten mit kurzen Pumppulsen 
Der Begriff des Gewinnschaltens (engl. gain-switching) bezeichnet allgemein die zeitliche Begren-
zung der Laseremission durch eine zeitliche Begrenzung der Pumpanregung. Dabei können nach der 
Dauer des Pumppulses ∆tpump zwei Regime des Gewinnschaltens mit deutlich verschiedener Laserdy-
namik unterschieden werden. Diese sind in Abbildung 2.6 dargestellt. Die charakteristische Zeitkon-
stante zur Unterscheidung der beiden Regime ist die Pulsaufbauzeit τB im Resonator. Sie bezeichnet 
die Dauer, die der Laserpuls benötigt, um aus dem Rauschen heraus anzuschwingen1
Im ersten Grenzfall ist die Pumppulsdauer sehr viel größer als die Pulsaufbauzeit im Resonator. Dann 
geht die Laserdynamik nach einer Einschwingphase in einen stationären Betrieb über, der dem cw-Fall 
bei gleicher Pumprate entspricht. In der Einschwingphase zeigt sich eine starke zeitliche Modulation 
der Laserleistung bis hin zur Emission zeitlich klar separierter Pulse. Dieses Verhalten wird als 
Spiking bezeichnet. Nach dem Erreichen eines stationären Zustands folgt die Laserleistung einer Re-
duktion der Pumpleistung instantan. Beim Abschalten der Pumpquelle setzt auch die Laseremission 
aus und die gespeicherte Energie entlädt sich durch Fluoreszenz. Die Pulsdauer der Laseremission 
entspricht in diesem Fall also der Differenz zwischen der Dauer des Pumppulses und der Pulsaufbau-
zeit. Im Grenzfall ∆tpump >> τB sind die Dauer der Laseremission und die Dauer der Pumpanregung 
nahezu identisch. 
. 
Im Zusammenhang mit Ti:Saphir-Lasern ist mit dem Begriff des Gewinnschaltens der zweite Grenz-
fall gemeint. Ist die Dauer des Pumppulses kleiner als die Pulsaufbauzeit, so sind Pump- und Laser-
puls zeitlich getrennt. Die Pulsdauer wird nur noch durch die Verstärkung und die Dämpfung der La-
sermode im Resonator sowie durch dessen Länge bestimmt. Um diesen Grenzfall zu erreichen, muss 
die Besetzungsinversion im Lasermedium innerhalb einiger zehn Nanosekunden um ein Vielfaches 
über die stationäre Laserschwelle getrieben werden. Im Fall eines gewinngeschalteten Ti:Saphir-
Lasers ist diese Anforderung an den Pumplaser heute in der Regel implizit erfüllt, weil zur effizienten 
gepulsten Anregung gütegeschaltete, frequenzverdoppelte Neodym-Laser eingesetzt werden (verglei-
che 2.4). Obwohl der physikalische Mechanismus der Pulserzeugung verschieden ist, ist die Laserdy-
namik beim Gewinnschalten mit kurzen Pumppulsen nahezu die gleiche wie beim Güteschalten. Beim 
Güteschalten wird die Resonatorgüte innerhalb eines kurzen Zeitintervalls sprunghaft erhöht, beim 
Gewinnschalten innerhalb eines vergleichbaren Zeitraums die Besetzungsinversion aufgebaut. Bezo-
gen auf die (aktuelle) Resonatorgüte liegt damit in beiden Fällen zum Startzeitpunkt ti eine signifikante 
Überhöhung der Inversion gegenüber der stationären Laserschwelle vor. Der Laser schwingt aus dem 
Rauschen an und baut dabei die gespeicherte Inversion ab. Das zeitliche Maximum der Emission mar-
kiert den Zeitpunkt, zu dem die Inversion auf den stationären Schwellwert abgefallen ist. Danach 
klingt der Laserpuls im Resonator ab, extrahiert dabei aber weiterhin Energie aus dem Lasermedium.  
 
                                                     
1 Da das Lasersignal bis zum Einsetzen von Sättigungseffekten exponentiell wächst, lässt sich streng genommen 
kein scharfer Startzeitpunkt des Pulses definieren. In dieser Arbeit wird die Pulsaufbauzeit als Zeitraum zwi-
schen dem Einsetzen einer Nettoumlaufverstärkung größer 1 zum Zeitpunkt ti und dem Erreichen des Schwell-
werts eB definiert. Hierbei wird eB als 1% der Sättigungsfluenz esat gewählt (vgl. Anhang A.2). Mittels dieser 
Definition wird der Übergang zwischen ungesättigter und gesättigter Pulsverstärkung mit dem Startzeitpunkt des 
Laserpulses korreliert. Aufgrund des exponentiellen Anstiegs ist die genaue Wahl des Schwellwerts letztlich 
ohne große praktische Bedeutung. Bei einer Variation des Schwellwerts um zwei Größenordnungen ändert sich 
die Pulsaufbauzeit selbst nur um etwa 20%.  
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a) ∆tpump >> τB b) ∆tpump << τB 
  
Abbildung 2.6:  Formen des Gewinnschaltens.  
a) bei großer und b) bei geringer Dauer des Pumppulses. Als Maß wird jeweils die Pulsauf-
bauzeit des Resonators zum Vergleich herangezogen. 
Die Inversion sinkt also zum Ende des Laserpulses deutlich unter die stationäre Schwelle ab. Auf-
grund der nahezu identischen Dynamik kann bei der quantitativen Beschreibung des Gewinnschaltens 
mit kurzen Pumppulsen in allen praktisch relevanten Fällen auf die analytischen Resultate aus der 
Theorie gütegeschalteter Laser zurückgegriffen werden. Abweichungen und notwendige Erweiterun-
gen der Beschreibung im Fall gewinngeschalteter Ti:Saphir-Laser werden im Weiteren diskutiert. 
Diese sind aber nicht auf den abweichenden Mechanismus bei der Pulserzeugung zurückzuführen, 
sondern eine Folge der kurzen Fluoreszenzlebensdauer τf und der breitbandigen Emission des Laser-
mediums. 
 
2.2.1 Analytische Beschreibung der Laserdynamik 
Die Ableitung analytischer Ausdrücke für wesentliche Laserparameter im gewinngeschalteten Betrieb 
aus den Ratengleichungen des Laserresonators geht auf Wagner und Lengyel [62] zurück. Nahezu 
zeitgleich veröffentlichte Wang [63] seine Analyse. Eine anschauliche Herleitung findet sich auch in 
[64]. Im Weiteren werden die Ergebnisse der Theorie zusammengestellt und dabei an die Nomenklatur 
dieser Arbeit angepasst. Für τB  << τf  lassen sich Pulsaufbauzeit τB, Pulsdauer ∆tpuls und Extraktionsef-
fizienz ηe analytisch aus der Kleinsignalverstärkung G0,i und den Kenngrößen des Resonators berech-
nen. Der Index i (= initial) korrespondiert zum Zeitpunkt ti, zu dem das Lasersignal aus dem Rauschen 
startet. Zur übersichtlichen Darstellung werden vorab die Dämpfung δC und die daraus resultierende 
Abklingzeit τC des Resonators definiert [64]: 
 [ ]{ }1)1()1(ln −−⋅−⋅= COCCC LTRδ , Formel 2.6 
 
C
R
C
Co
C
T
c
l
δδ
τ =
⋅
⋅
=
0
,2 . Formel 2.7 
Hier bezeichnet TOC den Transmissionsgrad des Auskoppelspiegels, RC den Gesamtreflexionsgrad aller 
weiteren Spiegel, LC die Umlaufverluste, lo,C die optische Länge des Resonators und TR die Zeit für 
einen vollen Resonatorumlauf. Kleinsignalverstärkung und Dämpfung definieren die initiale Schwell-
wertinversion ri des Lasers zum Zeitpunkt ti. Diese ist ihrerseits über einen impliziten Zusammenhang 
mit der Extraktionseffizienz ηe gekoppelt [64]: 
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Für die Gesamteffizienz η folgt: 
 1)( −+⋅⋅⋅⋅⋅⋅= COCOCvesqp LTTηηηηηη . Formel 2.10 
Darin bezeichnen ηp die Pumpeffizienz, ηq die Quanteneffizienz, ηs die Stokes-Effizienz und ηv die 
Überlappeffizienz der Eigenmode mit dem gepumpten Volumen. Der Quotient TOC/(TOC+LC) setzt die 
nutzbaren Resonatorverluste TOC und die gesamten Umlaufverluste (TOC+LC) ins Verhältnis. 
Pulsdauer und Pulsaufbauzeit des Lasers werden wie folgt berechnet [64]: 
 1)ln1( −−−⋅⋅⋅=∆ iieiCpuls rrrt ητ , Formel 2.11 
 BiCB r ζττ ln)1( 1 ⋅−⋅= − ,               Formel 2.12 
 mit ζB = eB /ei,  ln ζΒ  ≈ 30.               Formel 2.13 
Hier bezeichnet ei die initiale Fluenz im Resonator aufgrund spontaner Emission zum Zeitpunkt ti, eB 
die Fluenz am Ende der Pulsaufbauzeit und ζB die für das Erreichen von eB notwendige Verstärkung. 
Hierbei wird eB als 1 % der Sättigungsfluenz esat gewählt. Die Berechnung von ζB ist in Anhang A.2 
vorgestellt. Die dargestellten Zusammenhänge zeigen für τB << τf eine gute Übereinstimmung mit den 
experimentellen Untersuchungen an verschiedenen Ti:Saphir-Lasern. Für die Berechnung des Verhal-
tens an der Laserschwelle muss die Beschreibung aber modifiziert werden. Hier liegt die Pulsaufbau-
zeit teilweise bei mehr als 1 µs, so dass die Speicherverluste aufgrund der kurzen Lebensdauer des 
Materials nicht mehr vernachlässigt werden können.  
 
2.2.2 Erweiterung des Modells für Medien mit kurzer Fluoreszenzlebensdauer 
Die Notwendigkeit zur Erweiterung des oben vorgestellten Modells zur adäquaten Beschreibung von 
Ti:Saphir Lasern im Betrieb nahe der Laserschwelle formulierten erstmals Egglestone et al. [45]. Ist 
die Fluoreszenzlebensdauer nicht groß gegenüber der Pulsaufbauzeit, nimmt die Kleinsignalverstär-
kung während des Pulsaufbaus deutlich ab und das Feld wächst nicht voll exponentiell an. Für 1 < ri < 
1.2 tritt der Fall auf, dass die Schwellwertinversion noch innerhalb der Pulsaufbauzeit unter 1 fällt. 
Wenn die Nachweisgrenze eN des Messgeräts nicht besser als die oben definierte Schwelle eB ist, wird 
keine Laseremission detektiert. Die Definition der Laserschwelle muss dann dahingehend modifiziert 
werden, dass r(t) ≥ 1 nicht nur für t = ti, sondern auch für alle t< ti+τB gelten soll. In Anlehnung an 
Egglestone lässt sich die modifizierte Bedingung für die Laserschwelle wie folgt definieren [45]: 
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⇔ ( )SchwelleiCfSchwelleB G ,01 lnln ⋅⋅= −δττ . Formel 2.15 
Die Bedeutung dieser Modifikation für einen abstimmbaren Laser ergibt sich aus der Tatsache, dass 
hier, anders als bei einem Laser mit fester Wellenlänge, die Laserschwelle nicht zu einer singulären 
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Pumpleistung korreliert, sondern bei jeder beliebigen Pumpleistung die Grenzen des Abstimmbereichs 
definiert. Als zusätzliche Einschränkung nimmt die Schwellwertinversion für ri < 2 während der Puls-
aufbauzeit merklich ab, so dass sich tatsächlich eine geringere Effizienz und eine größere Pulsdauer 
ergeben, als nach Formel 2.10 bzw. Formel 2.11 vorhergesagt wird. Dies lässt sich korrigieren, wenn 
in Formel 2.9 bis Formel 2.11 ri durch rB = r(τB) ersetzt wird.  
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 1)ln1( −−−⋅⋅⋅=∆ BBeBcpuls rrrt ητ . Formel 2.18 
Dazu muss aber die Pulsaufbauzeit τB bekannt sein, die in diesem Regime nicht aus Formel 2.12 folgt. 
Grundlage für die Berechnung ist die zeitliche Entwicklung der Energiefluenz im Resonator, die sich 
während des Pulsaufbaus aus den Ratengleichungen unter Berücksichtigung von Fluoreszenzverlusten 
ergibt [45]: 
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Mit t = τB , e(τB ) = eB und eB/ei = ζB lässt sich Formel 2.19 als implizite Definition der Pulsaufbauzeit 
unter Berücksichtigung von Fluoreszenzverlusten in Abhängigkeit von der initialen Kleinsignalver-
stärkung lesen [45]:  
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Neben dieser impliziten Lösung für τB lässt sich für τB/τf << 1 auch eine geschlossene analytische 
Lösung entwickeln. Dazu wird die Exponentialfunktion bis zur quadratischen Ordnung entwickelt und 
anschließend Formel 2.20 nach τB aufgelöst. Nach einigen Umformungen folgt: 
 














−
−±⋅
−
⋅=
i
B
f
R
i
i
i
i
fB G
T
r
r
r
r
,0
2
ln
ln
1
211
1 ζ
τ
ττ . Formel 2.21 
Die Lösung mit dem positiven Wurzelterm kann als unphysikalisch verworfen werden. Für τB < 1 µs, 
und damit für nahezu alle praktisch relevanten Fälle, ist Formel 2.21 ist eine gute Näherung, 
 
2.2.3 Berücksichtigung der räumlichen Modenstruktur 
Das in 2.2.1 vorgestellte Modell und die Erweiterung in 2.2.2 basieren auf den rein zeitabhängigen 
Ratengleichungen des Laserresonators (Formel 2.22), bei denen die räumliche Verteilung sowohl der 
Lasermode als auch der Besetzungsinversion unberücksichtigt bleiben [45]: 
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Zusätzlich zu den bereits definierten Größen ist hier N die Zahl invertierter Zuständen innerhalb des 
Modenvolumens und φ die Zahl der Photonen im Resonator. K beschreibt die Stärke der Kopplung 
zwischen Besetzungsinversion und Photonenfeld [45]:  
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σ0= . Formel 2.23 
Darin bezeichnet AE die Querschnittsfläche der Eigenmode im Lasermedium senkrecht zur Ausbrei-
tungsrichtung und c die Vakuumlichtgeschwindigkeit. Innerhalb der integralen Formulierung des Mo-
dells kann der Kopplungsterm als Mittelwert über alle Photonen interpretiert und dazu durch den 
räumlichen Erwartungswert über die Eigenmode des Resonators ersetzt werden.  
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Darin bezeichnet ),,(~ zyxNρ  die normierte räumliche Verteilungsdichte der Besetzungsinversion 
 1),,(~ =∫∫∫ dxdydzzyx
LMV
Nρ  Formel 2.25 
und 2z)y,(x,~ϕ  analog die der Photonen im Lasermedium. 
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Bis auf eine Normierungskonstante entspricht z)y,(x,~ϕ also der räumlichen Verteilung des elektrischen 
Feldes E 
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Die räumlichen Koordinaten sind so gewählt, dass z in Ausbreitungsrichtung zeigt, während x und y 
die dazu transversale Ebene aufspannen. Das Normierungsintegral läuft für die Besetzungsinversion 
über das Volumen VLM des Lasermediums und für die Photonen über das Volumen des gesamten Re-
sonators VC. Da in Formel 2.22 lediglich das Produkt K⋅N durch den Erwartungswert 〈K⋅N〉 ersetzt 
wird, und dieser wiederum selbst proportional zu N ist, bleiben auch die aus den gekoppelten Differen-
tialgleichungen abgeleiteten analytischen Ausdrücke aus Abschnitt 2.2.1 und 2.2.2 erhalten, wenn dort 
die gleiche Ersetzung vorgenommen wird. Insbesondere gilt für den Logarithmus der Kleinsignalver-
stärkung 
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Bei nicht uniformen und deckungsgleichen Verteilungen von Photonen und Besetzungsinversion muss 
bei der Berechnung der Gesamteffizienz in Erweiterung zu Formel 2.10 zusätzlich die so genannte 
Überlappeffizienz als Reduktionsfaktor ηv berücksichtigt werden. Diese ist in direkter Erweiterung der 
radialsymmetrischen Ausdrücke aus [65] gegeben durch 
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In nahezu allen praktisch relevanten Fällen, die in dieser Arbeit behandelt werden, ist die Divergenz 
von Pumplicht und Lasermode innerhalb des Lasermediums aufgrund der vergleichsweise großen 
Strahlradien und der sehr guten Strahlqualität vernachlässigbar. Die dreidimensionalen Ausdrücke für 
die räumliche Verteilungsdichte der Photonen und der Besetzungsinversion lassen sich dann auf zwei 
Dimensionen reduzieren: 
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Wobei z die Ausbreitungsrichtung der Laserstrahlung im Medium bezeichnet und Zu bzw. Zo die Ko-
ordinate der Ein- bzw. Austrittsfläche. Mit der Abkürzung  
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für das zweidimensionale Integral der räumlichen Verteilungen von Photonen und Besetzungsinversi-
on sowie 
 dxdyyxyx
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lässt sich der Logarithmus der Kleinsignalverstärkung dann schreiben als 
 stNG γσ2ln 0 =  Formel 2.34 
und die Überlappeffizienz ηv als 
 χγη /=v . Formel 2.35 
Auf die hier vorgestellte Weise kann der Einfluss einer nicht idealen räumlichen Anpassung oder Ver-
schiebung von Pump- und Lasermode im Rahmen der analytischen Beschreibung gewinngeschalteter 
Laser, d.h. insbesondere auch ohne eine nennenswerte Erhöhung des Rechenaufwands, berücksichtigt 
werden. Diese Erweiterung ist eine wesentliche Voraussetzung für das Verständnis und die quantitati-
ve Beschreibung räumlich dispersiver, abstimmbarer Resonatoren (vgl. 2.3.4-2.3.6). Weiterhin bleiben 
aber gegenüber einer vollständigen dreidimensionalen Modellierung lokalisierte Effekte, wie etwa 
eine ortsabhängige Sättigung aufgrund nicht uniformer Intensitätsverteilungen, unberücksichtigt.  
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2.3 Funktionsprinzip und Modellierung abstimmbarer Laser 
Es gibt zahlreiche Methoden zur Erzeugung kohärenter Strahlung mit frei einstellbarer Wellenlänge, 
so dass im Weiteren zuerst eine inhaltliche Eingrenzung vorgenommen wird. Anschließend wird das 
aus der Literatur bekannte Modell gewinngeschalteter Laser für die hier untersuchten abstimmbaren 
Ti:Saphir-Laser erweitert. Als Basis dazu werden vorher die modellrelevanten Grundlagen und Be-
sonderheiten abstimmbarer Laser zusammengestellt. Abschnitt 2.3 endet mit einer Diskussion des 
erweiterten Modells und den daraus resultierenden Konsequenzen für die Laserdynamik. 
 
2.3.1 Übersicht und begriffliche Eingrenzung 
Im einfachsten Fall besteht eine abstimmbare kohärente Strahlungsquelle neben einem geeigneten 
Anregungsmechanismus nur aus einem breitbandig emittierenden und phasenrichtig verstärkenden 
Medium bzw. Prozess. Dies setzt allerdings voraus, dass die spektrale Lage der Emissionslinie durch 
eine Stellgröße SE innerhalb eines definierten Intervalls frei eingestellt werden kann. Als Stellgröße 
kann u. a. die räumliche Orientierung oder Temperatur des Mediums dienen. Beispiele für diese „ein-
fachste“ Ausführungsform sind Optisch Parametrische Generatoren (OPG) aber auch Freie-
Elektronen-Laser (FEL).  
Entsprechen Wirkungs- oder Kohärenzgrad nicht den Anforderungen, wird zur Rückkopplung des 
Strahlungsfeldes eine breitbandig resonante, optische Kavität eingesetzt. Damit wird der OPG zum 
Optischen Parametrischen Oszillator (OPO). Auch unstabilisierte Hochleistungs-Dioden- und Faserla-
ser lassen sich im Prinzip dieser Funktionsklasse zuordnen. Allerdings steht hier das gezielte Einstel-
len der Wellenlänge selten im Vordergrund, und das Driften der Wellenlänge mit Temperatur und 
Pumpdichte ist in der Regel unerwünscht.  
Wenn die spektrale Lage der Emissionslinie selbst nicht effektiv beeinflusst werden kann, oder wenn 
höhere Anforderungen an die spektralen Eigenschaften der emittierten Strahlung gestellt werden, 
kommen im optischen Resonator abstimmbare Wellenlängenfilter zum Einsatz, bei denen die spektrale 
Lage des Durchlassbereichs über eine Stellgröße SF vorgegeben wird. Alle Spektralkomponenten im 
Sperrbereich des Filters werden mit möglichst großen Verlusten LF beaufschlagt, während Strahlung 
im spektralen Durchlassbereich das Filter im Idealfall verlustfrei transmittiert. Prominente Beispiele 
sind die in dieser Arbeit diskutierten Ti:Saphir-Laser, aber auch Farbstofflaser und Diodenlaser mit 
externer Kavität. Auch das Einbringen wellenlängenselektiver Strukturen in das aktive Medium selbst 
ist Stand der Technik. Es findet sich in DFB-Laserdioden. Eng verwandt sind Diodenlaser mit DBR-
Strukturen oder Faserlaser mit FBG, allerdings befindet sich die wellenlängenselektive Struktur hier 
nicht im laseraktiven Bereich des Bauelements, ist aber fest oder sogar monolithisch mit diesem ver-
bunden. Da der erzielbare Abstimmbereich vergleichsweise gering ausfällt, dienen diese Strukturen 
oftmals eher der spektralen Einengung und Stabilisierung der Quelle.  
Alternativ oder ergänzend zu den bisher vorgestellten Methoden können der Quelle die gewünschten 
spektralen Eigenschaften auch durch Einkoppeln eines leistungsschwachen Seed-Signals aufgeprägt 
werden. Im engeren Sinne ist hier also der Seed-Laser die aktiv abstimmbare Quelle. Dieses Verfahren 
wird z.B. bei gepulsten Einfrequenz-Lasern verwendet. 
Wenn nicht explizit auf das Gegenteil hingewiesen wird, ist in dieser Arbeit mit dem Begriff „ab-
stimmbarer Laser“ immer eine aktiv abstimmbare Laserquelle gemeint, und Hinblick auf die  
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Abbildung 2.7: Funktionsprinzip eines aktiv abstimmbaren Lasers  
Prinzipskizze sowie idealisierte und real typische Spektralverläufe funktionsrelevanter Sys-
temgrößen im gewinngeschalteten Betrieb.  
Zielsetzung eine solche, die neben einer geeigneten Anregungsquelle ein breitbandig emittierendes, 
laseraktives Medium, eine breitbandig resonante, optische Kavität und ein abstimmbares Wellenlän-
genfilter enthält (Abbildung 2.7). Anders formuliert lassen sich bei den solchermaßen eingegrenzten 
Strahlquellen immer die Teilfunktionen breitbandige Selbsterregung und Verstärkung, breitbandige 
Rückkopplung und abstimmbare spektrale Selektion des Strahlungsfeldes identifizieren. Insbesondere 
wenn die Wellenlängenselektion durch eine räumliche Trennung der Spektralkomponenten im Laser-
resonator bewirkt wird, können die beiden letztgenannten Funktionsgruppen zusammenfassend auch 
als breitbandig abstimmbarer optischer Resonator deklariert werden. In dieser Arbeit wird die begriff-
liche Unterscheidung zwischen Resonator und Wellenlängenfilter aber beibehalten, weil beide Funkti-
onsgruppen weitgehend unabhängig von einander diskutiert und auf unterschiedliche Zielparameter 
hin optimiert werden können (siehe 3.2 und 3.3). Die Konfiguration der optischen Kavität bestimmt 
Pulsenergie und Pulsdauer des Lasers, während das Wellenlängenfilter die spektralen Eigenschaften 
der Laseremission definiert. 
 
2.3.2 Allgemeine Funktionsbeschreibung 
Die schematische Darstellung des Funktionsprinzips aus Abbildung 2.7 lässt sich auf Basis der ele-
mentaren Energieoperationen nach Koller [66] in ein detaillierteres Energieflussdiagramm übersetzen. 
Dies ist in Abbildung 2.8 für einen breitbandig abstimmbaren Laser mit linearem Resonator gezeigt. 
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Abbildung 2.8: Energieflussdiagramm eines abstimmbaren Lasers mit linearem Resonator. 
Für die Darstellung werden die elementaren Energieoperationen nach Koller [66] verwendet. 
Ein geringer Teil des Pumplichts wird vom Lasermedium in eine spektral breitbandige, spontane 
Emission umgesetzt. Der überwiegende Teil der beim Pumpen zugeführten Energie ist als Besetzungs-
inversion im Lasermedium gespeichert und dient während des Pulsaufbaus zur spektral breitbandigen 
Verstärkung des Strahlungsfeldes mittels induzierter Emission. Der breitbandig reflektierende Resona-
tor koppelt das Strahlungsfeld zurück ins Lasermedium, wobei Photonen außerhalb des Durchlassbe-
reichs eine stärkere Dämpfung durch das Wellenlängenfilter erfahren. Im Energieflussdiagramm indi-
ziert k die Zahl der Resonatorumläufe, i die Spektralkomponenten des Feldes und i = j das gewählte 
Spektralband der Laseremission. SF,j ist die gewählte Stellgröße des Wellenlängenfilters und LF,ji die 
dadurch induzierten Verluste der verschiedenen Spektralkomponenten. Gk,i = G12k-1,i⋅G12k,i entspricht 
der wellenlängenabhängigen Verstärkung beim Doppeldurchgang durch das Lasermedium während 
des k-ten Resonatorumlaufes. T2,i bezeichnet den Transmissionsgrad des Auskoppelspiegels und R1,i 
den summarischen Reflexionsgrad aller weiteren Resonatorspiegel. Der Abstimmbereich ist dann als 
das Wellenlängenintervall A = [λmin, λmax] definiert, in dem der Laser bei entsprechender Einstellung 
des Wellenlängenfilters ein messbares Ausgangssignal liefert. 
 [ ]maxmin ,λλλ =∈ Aj       ⇔      0,,, >= ∑∑
k i
outijkoutj II  Formel 2.36 
Ein ideales System ist dadurch gekennzeichnet, dass die Verstärkung des Lasermediums und der Ref-
lexionsgrad der Spiegel über den gesamten Abstimmbereich konstant sind, und das Wellenlängenfilter 
im Durchlassbereich vollständig transparent und im gesamten Sperrbereich vollständig undurchlässig 
ist. 
 
k
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ik GG =, , RRideali =,1 , TT ideali =,1                           für Ai ∈λ                    Formel 2.37 
 ijidealijFL δ−= 1,                                                            für Aj ∈λ                    Formel 2.38 
Unter diesen Bedingungen emittiert der Laser für alle Filtereinstellungen nur innerhalb des gewünsch-
ten Spektralbereichs und über den gesamten Abstimmbereich mit gleich bleibenden Eigenschaften.  
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Während die Durchlasscharakteristik realer wellenlängenselektiver Elemente noch gut an die Eigen-
schaften eines idealen Filters angenähert werden kann, ist die Abweichung im Verstärkungsprofil auf-
grund der in 2.1.1 vorgestellten Zusammenhänge prinzipieller Natur. Für eine realitätsnahe Beschrei-
bung muss also die Wellenlängenabhängigkeit der Systemparameter berücksichtigt werden. Über die 
explizite Wellenlängenabhängigkeit hinaus weisen Verstärkung und Umlaufverluste zusätzlich noch 
eine implizite Wellenlängenabhängigkeit auf, weil sich die Eigenlösungen des Resonators je nach 
Wellenlänge in ihrer transversalen Ausdehnung und Lage unterscheiden (vgl. 2.3.4). In Abbildung 2.7 
sind typische spektrale Verläufe funktionsrelevanter Parameter eines Ti:Saphir-Lasers in Abhängigkeit 
von der Wellenlänge vorgestellt (unten). Im Vergleich zu einem idealen System (oben) nimmt die 
Verstärkung des Lasermediums zu den Rändern des Abstimmbereichs deutlich ab. Durch Verwendung 
eines Auskoppelspiegels mit angepasstem Reflexionsprofil (vgl. 4.1.3) kann der Abstimmbereich aber 
nahezu konserviert werden. Reale Wellenlängenfilter weisen meist einen endlichen freien Spektralbe-
reich und ein limitiertes Kontrastverhältnis auf. Die Filterelemente sind daher so auszulegen, dass die 
Nebenordnungen des Filters auch bei höchster Pumpleistung nie die Laserschwelle übersteigen. 
 
2.3.3 Optische Elemente mit Brewster-Schnitt 
Die Herstellung geeigneter Antireflex-Beschichtungen von Ti:Saphir-Kristallen für abstimmbare Laser 
ist technisch anspruchsvoll. Einerseits müssen die Beschichtungen aufgrund der vergleichsweise ho-
hen Intensitäten des Pumplichts besonders robust sein, andererseits überspannt die Bandbreite der 
Entspiegelung für Pump- und Laserlicht zusammengenommen beinahe eine ganze Oktave. Um dieses 
Problem zu umgehen, werden Laserkristalle eingesetzt, deren Ein- und Austrittsfläche im Brewster-
Winkel geschnitten sind – kurz Brewster-Kristalle. Unter dem Brewster-Winkel verschwindet die Re-
flexion von linear polarisiertem Licht mit einer Polarisationsrichtung parallel zur Einfallsebene (vgl. 
z.B. [67]). Eine zusätzliche Antireflex-Beschichtung ist nicht erforderlich. Dieser Vorteil wird auch 
für andere optische Elemente im Laserresonator, etwa Dispersionsprismen, ausgenutzt. Die Verwen-
dung von Brewster-Elementen stellt somit ein typisches Merkmal breitbandig abstimmbarer Laser dar. 
Die weit reichenden Konsequenzen, die diese Wahl für das Laserdesign nach sich zieht, werden im 
Rahmen der Arbeit an verschiedenen Stellen diskutiert. 
  
 
Abbildung 2.9: Ausführung des 
Lasermediums als Brewster-
Kristall.  
Sagittaler und tangentialer 
Schnitt mit Definition der Ebe-
nen H1 und H2. 
 
2.3.4 Chromatische Effekte optischer Resonatoren 
Die Eigenlösungen optischer Resonatoren werden in dieser Arbeit im Rahmen paraxialer Optik be-
handelt, d.h. es werden Eigenlösungen der stationären Wellengleichung in SVE-Näherung untersucht  
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Abbildung 2.10: Einfluss einer 
nicht-axialsymmetrisch, 
dispersiven Optik zwischen H1 
und H2. 
 
 
  (vgl. z.B. [64, 68, 69, 70]). Diese Eigenlösungen unterscheiden sich nicht nur nach der transversalen 
Modenordnung, sondern zusätzlich nach der Wellenlänge. Dies hat zwei Ursachen, nämlich die Beu-
gungsnatur des Lichts und die Dispersion des abbildenden Systems.  
Zunächst wird hier der Einfluss der Beugung separat beschrieben. Dazu wird ein achromatisches, d.h. 
nicht-dispersives optisches System betrachtet. Eine spezielle Lösung der Wellengleichung in SVE-
Näherung wird durch den komplexen Strahlparameter q =(z-z0)+i⋅zR beschrieben, wobei z die Position 
auf der optischen Achse, z0 die Position der Strahltaille und zR die Rayleighlänge bezeichnet. Eine 
Abbildung M: q → q’ ist achromatisch, wenn mit q(λi) = q(λj) auch q’(λi) = q’(λj) für alle λi, λj gilt. 
Ist nun qE eine Eigenlösung der Abbildung M, d.h. qE’= qE, dann ist auch qE(λi) = qE(λj) für alle λi, λj. 
Lösungen des Eigenwertproblems eines achromatischen optischen Systems haben also unabhängig 
von der Wellenlänge den gleichen komplexen Strahlparameter. Da die Identität unabhängig für Real- 
und Imaginärteil von q gilt, haben sie also gleiche Taillenlage und gleiche Rayleighlänge. Für den 
Taillenradius w0 von Eigenlösungen mit unterschiedlicher Wellenlänge folgt dann aus der Definition 
der Rayleighlänge, zR=πw02/(M 2λ), für Lösungen der gleichen transversalen Modenordnung 
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Weil die Taillenlage und Rayleighlänge für alle Wellenlängen gleich sind, gilt dann auch an einer 
beliebigen Stelle im Resonator: 
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Für die Lösungen der gleichen transversalen Ordnung ist also z.B. der Strahlradius der Eigenlösung 
bei 1030 nm um ca. 23 % größer als der bei 670 nm. Die Auswirkung dieses Effekts auf Effizienz und 
Strahlqualität bei unterschiedlichen Wellenlängen sowie das Design entsprechender Korrekturoptiken 
werden in Abschnitt 3.3.5 diskutiert.  
Die Resonatoren realer Festkörperlaser sind nie vollständig achromatisch. Wenn mit Ausnahme des 
Lasermediums nur Spiegeloptiken verwendet werden, ist die Näherung aber gut erfüllt, vorausgesetzt, 
dass auch die Brechkraft der thermischen Linse nicht merklich von der Wellenlänge abhängt. Enthält 
ein optisches System transmissive Optiken, wie z.B. Linsen, Planplatten, Keile oder Prismen, so sind 
aufgrund der Dispersion des Brechungsindexes auch die Abbildungseigenschaften des Systems für 
unterschiedliche Wellenlängen verschieden. Besteht das System ausschließlich aus axialsymmetri-
schen Elementen, drückt sich dies nur in unterschiedlichen Brechkräften aus. Werden diese berück-
sichtigt, kann das Eigenwertproblem genau wie im monochromatischen Fall gelöst werden, zum Bei-
spiel mittels eines ABCD-Matrix-Formalismus (vgl. z.B. [64, 68, 69, 70]). Die Einträge der Umlauf-
matrix sind dann aber je nach Wellenlänge verschieden.  
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Abbildung 2.11: Optischer 
Resonator mit nicht-axialsym-
metrischen Elementen zwischen 
H1 und H2. 
 
  Enthält das optische System zusätzlich nicht-axialsymmetrische Elemente, wie Keile oder Prismen, ist 
diese Beschreibung nicht adäquat. Beim Durchlaufen eines solchen optischen Elements erfährt ein auf 
der optischen Achse einfallender Strahl in Abhängigkeit von der Wellenlänge eine Verkippung und 
einen Parallelversatz (Abbildung 2.10). Die Anordnung einer solchen Optik in einem Resonator führt 
dazu, dass sich die stationären Eigenlösungen für verschiedene Wellenlängen in ihrer Lage zur Reso-
natorachse unterscheiden (Abbildung 2.11) und damit auch gegenüber dem gepumpten Bereich des 
Laserkristalls und begrenzenden Aperturen verschoben sind. Dieser Effekt beschreibt das Grundprin-
zip räumlich dispersiver Resonatoren zur spektralen Selektion der gewünschten Ausgangswellenlänge. 
Im Hinblick auf den Inhalt dieser Arbeit kommt ihm eine zentrale Bedeutung für die Beschreibung 
und Bemessung abstimmbarer Prismenresonatoren zu (siehe Abschnitt 3.2.3). Physikalisch betrachtet 
lassen sich solche Systeme als Resonatoren auffassen, die für alle bis auf genau eine Wellenlänge de-
justiert sind. Für die quantitative Analyse räumlich dispersiver Resonatoren kann daher der 3x3- Mat-
rix-Formalismus für dejustierte Resonatoren durch die Definition eines wellenlängenabhängigen 
Justagefehlers erweitert werden. Eine anschauliche Ableitung der Grundzusammenhänge findet sich in 
[64]. Der Transfer der Beschreibung auf räumlich dispersive Resonatoren wird in Anhang A.5 vorge-
stellt. Dort findet sich auch eine Zusammenstellung, wo nötig auch Ableitung, der für diese Arbeit 
relevanten 3x3-Matrizen.  
 
2.3.5 Gewinn- und Verlustmodulation in räumlich dispersiven Resonatoren 
Die wellenlängenabhängige Dezentrierung und Verkippung der Eigenmoden beim Einbringen räum-
lich dispersiver Elemente bewirkt aufgrund des unterschiedlich großen Überlapp mit dem gepumptem 
Volumen und unterschiedlich großer Verluste an begrenzenden Aperturen eine spektrale Modulation 
von Verstärkung und Verlusten. Dabei ist der Einfluss der Verkippung im Vergleich zur Dezentrie-
rung für alle in dieser Arbeit behandelten Konfigurationen vernachlässigbar. Zusätzlich kann hier in 
der Regel, aufgrund der vergleichsweise großen Strahlradien und der guten Strahlqualität, bei der Be-
rechnung des räumlichen Überlapps von Pumplicht und Lasermode auch die Divergenz vernachlässigt 
werden. Unter diesen Voraussetzungen lassen sich für viele praktisch relevante Fälle geschlossene 
Ausdrücke für die wellenlängenabhängige Modulation von Gewinnen und Verlusten angeben  
Für einen Laserkristall mit Brewster-Schnitt und Pumpstrahlung, die außerhalb des Kristalls ein radi-
alsymmetrisch gaußförmiges Strahlprofil aufweist (Abbildung 2.9), erhält die in 2.2.3 eingeführte 
zweidimensionalen Besetzungsinversionsdichte (Formel 2.30) die Form  
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Darin ist wpump der Gaußradius des Pumpstrahlprofils im Außenraum und n’LM der Brechungsindex des 
Lasermediums bei der Wellenlänge des Pumplichtes. Die Tangentialebene des Brewster-Kristalls fällt 
24 Grundlagen, Modellbildung und Wirkzusammenhänge 
mit der x-z-Ebene zusammen (Abbildung 2.9). Weiterhin wird die Voraussetzung getroffen, dass die 
Dezentrierung hE (λ) in x-Richtung erfolgt. Formel 2.41 gilt unter der Voraussetzung kollimierter 
Pumpstrahlung (zR,pump >> lLM), deren Ausbreitungsrichtung im Kristallinneren parallel zu z verläuft 
und die nahezu vollständig absorbiert wird (α⋅lLM >>1). Das Produkt nLM π w2pump kann mit der 
Querschnittsfläche Apump der Pumpstrahlung im Kristall identifiziert werden. Die normierte Photonen-
dichteverteilung (Formel 2.31) erhält für eine Gaußsche Grundmode die Form 
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Darin sind wx bzw. wy die Gaußradien der Grundmode außerhalb des Kristalls und n’LM der Brechungs-
index bei der Laserwellenlänge. Die Dezentrierung der Eigenmode sowie deren Strahlradien werden 
unter Einführung der Parameter b, ax, ay ins Verhältnis zum Radius der Pumpstrahlung gesetzt. 
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Für das Integral γ nach Formel 2.32 folgt damit: 
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Die Kleinsignalverstärkung ist für hE (λ) ≠ 0 entsprechend reduziert: 
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Für Eigenlösungen höherer Gauß-Hermite-Ordnungen lassen sich ähnlich kompakte, analytische Aus-
drücke finden, z.B. für die TEM01-Mode: 
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Die Größen b, ax, ay sind dabei wieder über die Strahlradien der niedrigsten Modenordnung definiert. 
Moden, die gegenüber der Achse verschoben sind, erfahren aber nicht allein eine reduzierte Verstär-
kung, sondern in Anwesenheit begrenzender Aperturen im Resonator auch erhöhte Umlaufverluste. 
Unter der Annahme einer harten Blende können die Verluste der Grundmode durch das rein geometri-
sche Abschneiden des Strahlungsfeldes, d.h. ohne Berücksichtigung von Beugungseffekten, wie folgt 
quantifiziert werden: 
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Die Blende wird in y-Richtung, in der keine Verschiebung stattfindet, als hinreichend groß angenom-
men, so dass keine Verluste entstehen oder Beugung auftritt (By > 30.5 wyBlende ). Die reduzierten Ko-
ordinaten ξ00± geben die relative Verschiebung des Strahlschwerpunktes gegenüber der Blendenöff-
nung mit der vollen Apertur Bx, bezogen auf den Strahlradius am Ort der Blende, an.  
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Für die nächst höhere Modenordnung ergeben sich die Verluste zu: 
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Da mathematisch die gleichen Integrale gelöst werden, entsprechen die hier vorgestellten Ausdrücke 
TA,00 und TA,01 für die Transmission durch die harte Blende gerade den Faltungsintegralen γ00 und γ01 
für die Ankopplung des Strahlungsfeldes an eine uniforme Pumplichtverteilung („Tophat“) mit dem 
Durchmesser B. 
Abbildung 2.12 zeigt beispielhaft die berechnete Modulation von Verstärkung und Verlusten in einem 
gewinngeschalteten Ti:Saphir-Laser. Die räumliche Trennung der Wellenlängen im Lasermedium 
wird hier durch eine Prismenanordnung im Laserresonator hervorgerufen. Innerhalb des dargestellten 
Wertebreichs ist die Dezentrierung hE (λ) in guter Näherung proportional zur Abweichung gegenüber 
der Zentralwellenlänge. 
 
2.3.6 Dynamik abstimmbarer Laser im gewinngeschalteten Betrieb 
Zur quantitativen Beschreibung eines abstimmbaren Lasers im gewinngeschalteten Betrieb müssen die 
in 2.2.1-2.2.3 dargestellten Zusammenhänge um die Wellenlängenabhängigkeit der verwendeten Grö-
ßen erweitert werden. Dies umfasst zwei Aspekte: Zum einen ändern sich je nach eingestellter Aus-
gangswellenlänge des Lasers z.B. der Wirkungsquerschnitt der stimulierten Emission σst(λ), der Radi-
us der Eigenmode im Laserkristall wx,y(λ), die Umlaufverluste L(λ) und der Reflexionsgrad R(λ) der 
Resonatorspiegel. Folglich muss der Resonator im Hinblick auf Effizienz, Pulsdauer und Strahlqualität 
für jede Ausgangswellenlänge einzeln berechnet und angepasst werden. Dies erhöht den Rechenauf-
wand, erfordert aber noch keine Anpassung des in 2.2 vorgestellten Modells. Der Einfluss der Wellen-
länge kann hier für die verschiedenen Arbeitspunkte vollkommen sequentiell behandelt werden. An-
ders verhält es sich bei der Modellierung der spektralen Eigenschaften der emittierten Laserstrahlung. 
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Abbildung 2.12:  Spektrale Modulation von Verstärkung und Verlusten eines Ti:Saphir-Lasers. 
Als Grundlage für die Berechnung dient ein in dieser Arbeit als Ausführungsbeispiel vorge-
stellter Laser (Abbildung 4.18 d), hier im Betrieb ohne Etalon bei 10 W Pumpleistung und 
einer Ausgangswellenlänge von 780 nm. 
Spektrale Breite und Form der Laserlinie sind bei der Auslegung gewinn- und gütegeschalteter Laser 
in der Regel von sekundärem Interesse und werden daher von dem bisher vorgestellten Modell nicht 
abgebildet. Zur Erweiterung des Modells wird hier das elektromagnetische Feld nach den Eigenmoden 
des Resonators zerlegt. Dabei wird für den gewinngeschalteten Betrieb eine inkohärente Überlagerung 
der verschiedenen longitudinalen (Index l) und transversalen (Index m) Moden angesetzt.  
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Die ϕ l,m entsprechen bis auf eine Normierungskonstante den Gauß-Laguerre- bzw. Gauß-Hermite-
Moden des elektromagnetischen Feldes mit unterschiedlicher transversaler Ordnung und Wellenlänge. 
Dabei wird nur der zeitunabhängige Anteil betrachtet und der schnell, d.h. mit ω⋅t oszillierende Anteil 
der Phase, durch die Einhüllende beschrieben. ϕ l,m2 und ϕ 2 bezeichnen in Analogie zu 2.2.3 die 
normierte Photonendichte der einzelnen Moden bzw. des gesamten Feldes. Die al,m(t) stellen die zeit-
abhängigen Beiträge der einzelnen Moden an der Gesamtverteilung dar. Es gelten folgende Normie-
rungen: 
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Wie zuvor gezeigt, können sich die transversalen Eigenmoden verschiedener Spektralanteile in ihrer 
räumlichen Ausdehnung und Lage unterscheiden. Für jede ortsabhängige Systemgröße Q(x, y, z) lässt 
sich zu jeder einzelnen Mode ein stationärer Erwartungswert definieren. 
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Der Erwartungswert 〈Q〉 für die Gesamtverteilung der Photonen ist zeitabhängig, da der Anteil al,m(t) 
der einzelnen Moden im gewinngeschalteten Betrieb keinen stationären Zustand erreicht. 
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Beispiele für die Erwartungswerte ortsabhängiger Systemgrößen sind die Kleinsignalverstärkung oder 
Aperturverluste (vergleiche 2.3.5).  
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Auch der Erwartungs- bzw. Mittelwert von nicht orts- aber wellenlängenabhängigen Systemgrößen, 
etwa der Reflexionsgrad der Spiegel, kann für das Modengemisch analog zu Formel 2.57 bestimmt 
werden, wenn dort 〈Q(λ)〉l,,m mit Q(λ) identifiziert wird. Für die Berechnung der Laserdynamik mit 
Beiträgen unterschiedlicher longitudinaler und transversaler Moden werden die analytischen Zusam-
menhänge nach 2.2.1 bzw. 2.2.2 verwendet, wobei die zur Berechnung benötigten Größen, wie z.B. 
die logarithmische Kleinsignalverstärkung, Resonatorverluste, Reflexionsgrade usw. dann als Mittel- 
bzw. Erwartungswerte über das Modengemisch interpretiert werden. Insbesondere werden für die Be-
rechnung von Pulsdauer und Extraktionseffizienz nach Formel 2.16 bis Formel 2.18 die Mittelwerte 
von Schwellwertinversion 〈r〉 und Resonatorabklingzeit 〈τC〉 am Ende der Pulsaufbauzeit, d.h. für 
t = τB, benötigt. Grundlage der Berechnung ist also die Bestimmung der al,m(t), die sich aber in Analo-
gie zu Formel 2.19 direkt analytisch angeben lassen: 
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28 Grundlagen, Modellbildung und Wirkzusammenhänge 
 
∑
=
ml
ml
ml
ml tA
tA
ta
,
,
,
, )(
)(
)( . Formel 2.60 und 
Die Entwicklung kann dabei auf Eigenlösungen mit einer Nettoumlaufverstärkung größer 1 beschränkt 
werden: 
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Die implizite Definition der Pulsaufbauzeit lautet dann: 
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Bei der Ermittlung der Pulsaufbauzeit müssen also die Beiträge aller longitudinalen und transversalen 
Moden berücksichtigt werden. 
Mit τB ist nach Formel 2.58 auch die spektrale Verteilung am Ende der Pulsaufbauzeit gegeben. Ob-
wohl die weitere Pulsentwicklung unter Berücksichtigung von Sättigungseffekten darin noch nicht 
enthalten ist, gibt diese für den Zeitpunkt t = ti+τB gewonnene Lösung die gemessene spektrale Aus-
gangsverteilung der in dieser Arbeit untersuchten Laser gut wieder. Die tatsächliche spektrale Linien-
breite wird durch die Rechnung lediglich um einen Faktor 1,3 überschätzt. Die gute Übereinstimmung 
ist zum einen darauf zurückzuführen, dass die Verstärkung bis zum Zeitpunkt t = ti+τB etwa 1015, da-
ran anschließend bis zum Erreichen des Pulsmaximums aber nur noch etwa102-103 beträgt. Zum ande-
ren wirkt auch die einsetzende Sättigung einem weiteren Einengen der Linie entgegen. 
Für τB << τf kann die Entleerung des oberen Laserniveaus aufgrund spontaner Prozesse vernachlässigt 
werden, und die zeitliche Entwicklung nach Formel 2.58 lässt sich in vereinfachter Form angeben: 
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Das Ausgangsspektrum des Lasers entspricht also bis auf den Faktor ail,m der spektral modulierten 
Nettoumlaufverstärkung Γl,m des Resonators potenziert mit der Zahl der Resonatorumläufe bis zum 
Zeitpunkt t. Die spektrale Linienbreite des Lasers nimmt während des Pulsaufbaus mit jedem Umlauf 
im Resonator ab. Formel 2.63 illustriert das prinzipielle Dilemma bei der Realisierung geringer spekt-
raler Linienbreiten im gewinngeschalteten Betrieb. Im Hinblick auf die Effizienz muss nach Formel 
2.17 eine möglichst große Schwellwertinversion eingestellt werden. Dadurch sinkt die Pulsaufbauzeit 
und somit das Maß, in dem sich die Linienbreite des Lasers gegenüber der spektralen Durchlasscha-
rakteristik des einfachen Resonatorumlaufes verringert. Je effizienter der Laser betrieben wird, umso 
größer sind also die Anforderungen an die spektrale Selektivität der Wellenlängenfilter.  
 
2.3.7 Analytische Diskussion des erweiterten Modells  
Hier wird untersucht, welchen Einfluss die Berücksichtigung der nicht verschwindenden spektralen 
Bandbreite der Laserstrahlung, d.h. die Existenz eines Gemischs von Moden mit unterschiedlich gro-
ßen Werten für Verstärkung und Verluste, auf die Dynamik gewinn- bzw. gütegeschalteter Laser hat. 
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Dazu wird, als analytisch zugängliches Beispielsystem, ein Resonator betrachtet, bei dem die Netto-
umlaufverstärkung Γ(λ) an einem festen Arbeitspunkt des Lasers gaußförmig um die zentrale Emissi-
onswellenlänge λ0 moduliert ist. Die tatsächliche Spektralverteilung der Umlaufverstärkung in einem 
realen Laser hängt von vielen unterschiedlichen Gestaltungsparametern ab, etwa dem spektralen Ver-
lauf des Reflexionsgrads, der absoluten Lage im Emissionsband und vor allen Dingen der konkreten 
Ausführung der Wellenlängenselektion. Sie ist für keinen der in dieser Arbeit vorgestellten Laser 
wirklich gaußförmig, aber in nahezu allen Fällen stellt die Annahme eine gute Approximation des 
tatsächlichen Verlaufs dar. Entsprechend decken sich die prinzipiellen Aussagen dieser vereinfachten 
Betrachtung mit den Ergebnissen exakterer Rechnungen nach Formel 2.53 bis Formel 2.62 bzw. 
Formel 2.20 bis Formel 2.18.  
Die Nettoumlaufverstärkung Γ(λ) mit gaußförmigem Spektrum ist definiert durch 
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Dabei soll die Bandbreite δλ groß gegen den spektralen Abstand der longitudinalen Eigenmoden sein, 
so dass eine quasikontinuierliche Verteilung vorausgesetzt werden kann. Der Einfluss der konkreten 
Festlegung der Anfangsverteilung ai(λ) ist vernachlässigbar. Zur Vereinfachung wird sie hier form-
gleich zur Nettoumlaufverstärkung gewählt.  
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Weiterhin wird die Betrachtung auf den Fall beschränkt, dass τB << τF gilt, so dass die vereinfachte 
zeitliche Entwicklung entsprechend Formel 2.57 zugrunde gelegt werden kann. 
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Wobei k = t/TR die Zahl der Umläufe im Resonator bezeichnet. Das Maximum der Verteilung wächst 
also wie Γ0K, während die Breite gleichzeitig um (k+1/2)1/2 abnimmt. Für das integrale Wachstum der 
Verteilung gilt: 
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Sie wächst also um (k+1/2)1/2 langsamer als ein Feld mit konstanter Nettoumlaufverstärkung Γ0. Wer-
den im Fall konstanter Nettoverstärkung KB,0 = lnζB/lnΓ0 Umläufe für den Pulsaufbau benötigt, erhöht 
sich die Zahl der benötigten Umläufe im Fall der gaußförmigen Spektralverteilung zu:  
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Die Abweichung in der Pulsaufbauzeit ist also umso geringer, je größer die Umlaufverstärkung ist. 
Bereits für Γ0 > 1,2 beträgt die Abweichung weniger als 10 % und ist damit kleiner als die Unsicher-
heit der Berechnung von τB aufgrund der Wahl von ζB. Für eine Systemgröße Q(λ), die selbst die glei-
che gaußförmige Abhängigkeit von der Wellenlänge aufweist wie Γ(λ), strebt der Erwartungswert 〈Qk〉 
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mit der Zahl der Umläufe im Resonator asymptotisch wie [(k +1/2)/(k +1)]1/2 gegen den Maximalwert 
Q0 bei λ0.  
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Bereits nach dem zweiten Umlauf erreicht der Erwartungswert 91 % des Maximums. Physikalisch 
kann Q(λ) z. B. eine spektrale Gewinn- oder Verlustmodulation des Resonators bezeichnen, 
Q(λ) = G0,i (λ) oder Q(λ) = [1-Lc(λ)]. In beiden Fällen ist der Erwartungswert der Größe am Ende der 
Pulsaufbauzeit, d.h. nach etwa 10 bis 100 Umläufen, nahezu identisch zu ihrem spektralen Maximum. 
Folglich werden im Rahmen des hier vorgestellten Modells annähernd die gleichen Werte für 
Schwellwertüberhöhung, Extraktionseffizienz und Pulsdauer berechnet wie bei einer vollständigen 
Vernachlässigung der spektralen Modulation im Laserresonator. Zur Berechnung dieser Laserparame-
ter können daher in guter Näherung die vergleichsweise übersichtlichen Ausdrücke nach Formel 2.16 
bis Formel 2.20 verwendet werden. Die Berechnung von Erwartungswerten für die verschiedenen 
Eingangsparameter des Modells über alle longitudinalen und transversalen Moden kann für die rein 
zeitliche oder energetische Betrachtung entfallen, oder im Fall von Modellparametern, die selbst eine 
explizite Ortsabhängigkeit aufweisen, auf die Bildung eines räumlichen Mittelwertes 〈Q〉 über die 
Mode mit der größten Nettoumlaufverstärkung reduziert werden. Anders betrachtet heißt das, dass mit 
dem Einbringen von Wellenlängenfiltern keine nennenswerten Effizienzeinbußen verbunden sind, 
obwohl alle bis auf genau eine singuläre Wellenlänge eine Erhöhung der Verluste oder Reduktion der 
Verstärkung erfahren. Nur ein Filter, das auch im Durchlassbereich Verluste generiert, reduziert die 
Effizienz des Lasers. Dies ist eine Folge der nichtlinearen Reduktion der spektralen Linienbreite (engl. 
gain narrowing): Aufgrund des exponentiellen Wachstums während des Pulsaufbaus tragen nur Spekt-
ralanteile mit geringer Dämpfung nennenswert zum Ausgangssignal bei. Das vollständige Modell 
muss also ausschließlich für die Analyse der spektralen und räumlichen Emissionscharakteristik der 
hier untersuchten Laser herangezogen werden.  
Abbildung 2.13 zeigt Verläufe von Effizienz, Pulsdauer und Linienbreite als Funktion der Emissions-
wellenlänge, wie sie für die hier vorgestellten Ti:Saphir-Lasern typisch sind. Den berechneten Kurven 
liegt eine Wellenlängenabhängigkeit der Systemparameter zugrunde, wie er im unteren Teil von Ab-
bildung 2.7 dargestellt ist. Die Darstellung illustriert die prinzipiellen Limitierungen bei der Skalie-
rung des Abstimmbereichs. Durch die Verwendung eines Auskoppelspiegels mit einem spektral ange-
passten Reflexionsgrad lässt sich der Laser bis weit in die Flanken des Verstärkungsbandes abstim-
men. Dabei sinken aber zu den Rändern des Abstimmbereichs hin nicht allein die Effizienz und damit 
die Pulsenergie des Lasers, sondern gleichzeitig steigt auch die Pulsdauer aufgrund reduzierter 
Schwellwertinversion und abnehmenden Auskoppelgrades deutlich an. Daher variiert die Pulsleistung 
des Lasers über den Abstimmbereich um mehr als einen Faktor zehn. Die Pulsaufbauzeit zeigt als 
Funktion der Wellenlänge ein ähnliches Verhalten wie die Pulsdauer. Entsprechend Formel 2.57 ist 
daher die Linienbreite des Lasers im Bereich des Verstärkungsmaximums etwa dreimal größer als an 
den Rändern des Abstimmbereichs. 
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a)                                                             b)                                                           c) 
   
Abbildung 2.13: Berechnete Ausgangsgrößen eines gewinngeschalteten Ti:Saphir-Lasers. 
a) Gesamteffizienz, b) Pulsdauer bezogen auf 1 m Resonatorlänge, c) spektrale Linienbreite 
der Laseremission bezogen auf die spektrale Breite der Nettoumlaufverstärkung. 
 
2.4 Pumplaser 
Die Auswahl geeigneter, kostengünstiger Pumpquellen für Ti:Saphir-Laser ist aufgrund der kurzen 
Speicherzeit von 3,2 µs und der Lage des Pumpbandes mit einem Absorptionsmaximum bei etwa 
490 nm stark eingeschränkt. Lange Zeit war beispielsweise ein einfaches und kostengünstiges Pumpen 
mit Laserdioden vollständig ausgeschlossen. Stattdessen werden seit Jahren frequenzverdoppelte Fest-
körperlaser auf Basis neodymdotierter Lasermedien als Pumpquellen verwendet.  
Für Ti:Saphir-Laser im Dauerstrich- und im modengekoppelten Betrieb werden kontinuierlich emittie-
rende Pumplaser eingesetzt. Bei solchen Lasern wird die benötigte Frequenzverdopplung 
resonatorintern umgesetzt, um trotz der vergleichsweise niedrigen Intensitäten im Dauerstrichbetrieb 
eine hohe Konversionseffizienz zu erzielen. Bei kontinuierlich emittierenden Pumpquellen ist ein 
Trend zur Verwendung innovativerer Anregungsquellen absehbar. Kommerzielle, optisch gepumpte 
Halbleiterlaser (engl. optically pumped semiconductor laser, kurz OPSL) weisen heute bereits eine für 
viele Anwendungen geeignete Ausgangswellenlänge und dank resonatorinterner Frequenzkonversion 
auch hinreichende Ausgangsleistungen zum Pumpen von Ti:Saphir-Lasern auf [13, 71]. Gleichzeitig 
sind sie kompakter und kostengünstiger als vergleichbare Festkörperlaser. Zudem konnte erstmals im 
Labor die direkte Anregung eines Ti:Saphir-Lasers mit blau emittierenden GaN-Laserdioden bei 
444 nm demonstriert werden [72]. Aufgrund der heute noch vergleichsweise hohen Stückkosten und 
der begrenzten Ausgangsleistung der einzelnen Laserdiode von etwa 1 W bei einer Strahlqualität von 
M2 ≈ (2.0 x 6.0)0.5 [73, 74] muss sich die kommerzielle Relevanz dieses Konzepts in den nächsten 
Jahren aber erst noch zeigen. Gleiches gilt für die neuesten GaN-Laserdioden, die direkt im grünen 
Spektralbereich emittieren und heute bereits 50 mW Ausgangsleistung bereitstellen [75, 76]. 
Für gepulste Ti:Saphir-Laser mit Pulsfolgefrequenzen kleiner 100 kHz ist eine gepulste Anregung 
energetisch sinnvoll. Aufgrund der geringen Speicherzeit von Ti:Saphir und der großen Speicherdauer 
Neodym dotierter Lasermaterialien zeichnet sich hier auf absehbare Zeit keine konkurrenzfähige Al-
ternative zu gütegeschalteten, frequenzverdoppelten Festkörperlasern als Pumpquellen ab. Solche 
Pumplaser weisen Pulsdauern zwischen einzelnen und wenigen zehn Nanosekunden auf, so dass der 
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Ti:Saphir-Laser ohne zusätzliche Anforderungen an die Pumpquelle gewinngeschaltet betrieben wer-
den kann.  
 
2.4.1 Anforderungen an eine geeignete Pumpquelle 
Das in Kapitel 2.2 und 2.3 vorgestellte Modell zur Beschreibung abstimmbarer Ti:Saphir-Laser im 
gewinngeschalteten Betrieb liefert quantitative Zusammenhänge zwischen den energetischen, zeitli-
chen, spektralen und räumlichen Laserparametern des gewinngeschalteten Ti:Saphir-Lasers einerseits, 
sowie den Laserparametern der Pumpquelle und konstruktiven Merkmalen des Resonators anderer-
seits. Wenn die wesentlichen Merkmale von Resonator und Pumpoptik bekannt sind, können geeigne-
te Parameter des Pumplasers aus den Anforderungen an den Ti:Saphir-Laser abgeleitet werden. Im 
Weiteren werden die Anforderungen an einen geeigneten Pumplaser für die in dieser Arbeit untersuch-
ten Ti:Saphir-Laser diskutiert. Das Ergebnis ist in Tabelle 2.1 zusammengefasst. 
1. Wellenlänge und spektrale Linienbreite: Wie in allen praktisch relevanten Fällen, so kann die Li-
nienbreite der Pumpstrahlung auch hier aufgrund der großen spektralen Breite des Pumpbandes von 
Ti:Saphir (vgl. Abbildung 2.3) vernachlässigt werden. Darüber hinaus ist der Anregungsprozess gegen 
Änderungen der Pumpwellenlänge bis zu einigen Nanometern unempfindlich. Innerhalb eines Wellen-
längenintervalls zwischen etwa 460 nm und 555 nm nimmt der maximale Absorptionskoeffizient um 
weniger als 1/3 ab. Daher werden die Wellenlängen innerhalb dieses Bereichs bevorzugt, die auf Basis 
hinreichend leistungsstarker, effizienter und vergleichsweise kostengünstiger Laserkonzepte zur Ver-
fügung stehen. Heute ist das im Wesentlichen die zweite Harmonische gütegeschalteter Nd:YAG und 
Nd:YLF-Laser bei 532 nm oder 527 nm. 
2. Repetitionsrate frep: Im gewinngeschalteten Betrieb folgt die Repetitionsrate des Lasers der Repeti-
tionsrate der Pumpquelle. Aufgrund der geringen Speicherdauer von Ti:Saphir ist das gepulste Pum-
pen mit der Möglichkeit des Gewinnschaltens gegenüber einer kontinuierlichen Anregung bis zu einer 
Repetitionsrate von etwa 100 kHz energetisch vorteilhaft. Typisch sind gewinngeschaltete Ti:Saphir-
Laser mit einer Repetitionsrate vom Einzelpulsbetrieb bis zu einigen zehn Kilohertz, die vergleichs-
weise große Pulsenergien (>100 µJ) und Pulsleistungen (> 10 kW) bereitstellen. Der Bereich größerer 
Repetitionsraten (> 10 MHz) wird von modengekoppelten Ultrakurzpuls-Lasern abgedeckt.  
 
 Anforderung an Ti:Saphir-Laser  Pumplaser  
 Wellenlängen / nm  680 – 1020  > 460, < 555  
 Linienbreite / GHz 10  -  
 Repetitionsrate / Hz 1000 ⇒ 1000  
 Leistung / W 3 ⇒ 10  
 Pulsenergie / mJ 3 ⇒ 10  
 Pulsdauer / ns 10 ⇒ < 60ns  
 
 
Strahlqualität, M2 / 1 < 1.5  < 50 (koaxiales Pumpen) 
< 18 (nicht-koaxiales Pumpen) 
< 6   (nicht-koaxiales Pumpen)* 
 
      
Tabelle 2.1:  Anforderungen an einen geeigneten Pumplaser. 
*Die Anforderung an die Strahlqualität des Pumplasers verschärft sich beim nicht-koaxialen 
Pumpen, wenn möglichst kurze Laserresonatoren realisiert werden müssen. 
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Abbildung 2.14:  Anforderungen an die Pulsdauer des Pumplasers. 
a) Mehrfaches Anschwingen des Ti:Saphir-Lasers (2) bei zu großer Dauer des Pumppulses 
(1). b) Pulsaufbauzeit in Vielfachen der Pulsdauer und Extraktionseffizienz des Ti:Saphir-
Lasers als Funktion der Schwellwertüberhöhung. 
3. Pulsdauer τpump: Günstige Werte für die Dauer des Pumppulses werden nach oben durch die mini-
male Pulsaufbauzeit des Ti:Saphir-Lasers limitiert. Diese wird im abstimmbaren Betrieb bei Wellen-
längen in der Nähe des Verstärkungsmaximums, also im Bereich um 800 nm, erreicht. Pumppulse, die 
die Pulsaufbauzeit um ein Vielfaches überschreiten, führen zu einem mehrfachen Anschwingen des 
Ti:Saphir-Lasers (Abbildung 2.14a). Das Überschreiten der Pulsaufbauzeit durch die Pumppulsdauer 
ist zudem mit Effizienzeinbußen verbunden, weil das nach dem Abklingen des Laserpulses deponierte 
Pumplicht nicht, oder im Falle eines zweiten, schwächeren Anschwingens des Lasers nur mit reduzier-
ter Effizienz extrahiert wird. Anschwingzeit und Pulsdauer des gewinngeschalteten Lasers sind über 
die Schwellwertüberhöhung bzw. Extraktionseffizienz dynamisch gekoppelt. Das Verhältnis aus Puls-
aufbauzeit und Pulsdauer folgt aus Formel 2.11 und Formel 2.12 und ist unabhängig von der 
Resonatorlänge: 
 ))1(/()ln1(ln/ −⋅⋅−−⋅=∆ ieiiiBpulsB rrrrt ηζτ                Formel 2.72 
Für eine Extraktionseffizienz größer 80 % wird nach Formel 2.9 eine Schwellwertüberhöhung größer 
2 benötigt. An diesem Arbeitspunkt ist die Pulsaufbauzeit etwa sechsmal länger als die Pulsdauer  
(Abbildung 2.14b). Die maximale Dauer des Pumppulses beträgt daher etwa 60 ns, wenn der 
Ti:Saphir-Laser selbst Pulsdauern von 10 ns liefern soll. Kürzere Pulsdauern sind im Allgemeinen 
aufgrund der größeren Belastung der Kristallfacette eher nachteilig. Bei den in dieser Arbeit vorge-
stellten Lasern wurden Pumppulse von 20 ns bei einer Fluenz von 2 J/cm2 eingesetzt. Damit wurde bei 
mehr als 109 Laserpulsen keine Beschädigung festgestellt.  
4. Pulsenergie und Leistung: Die benötigte Pulsenergie des Pumplasers ergibt sich aus der geforderten 
Pulsenergie und der erreichten Effizienz des Ti:Saphir-Lasers. Für eine verlustfreie Kopplung der 
Pumpstrahlung ins Lasermedium, 92 % absorbierte Leistung, 100 % Überlappeffizienz, 5 % Umlauf-
verluste im Resonator und eine Schwellwertüberhöhung von 2 sagt die Theorie nach Formel 2.10 eine 
Gesamteffizienz des Lasers von 35 % bei 800 nm voraus. Dieser Wert kann im Experiment tatsächlich 
gezeigt werden, im Routinebetrieb werden typisch zwischen 25 % und 33 % erreicht. Für eine Puls-
energie von 3 mJ müssen also etwa 10-12 mJ im Pumppuls bereitgestellt werden. Bei einer Repetiti-
onsrate von 1 kHz entspricht dies einer Pumpleistung von 10-12 W.  
34 Grundlagen, Modellbildung und Wirkzusammenhänge 
 
 
 
Abbildung 2.15: Möglichkeiten der Pumplichteinkopplung beim longitudinalen Pumpen. 
5. Strahlqualität: Zur Diskussion der benötigten Strahlqualität ist eine Unterscheidung hinsichtlich des 
verwendeten Pumpschemas notwendig (siehe Abbildung 2.15). Bei endgepumpten Lasern kann die 
Pumpstrahlung entweder durch einen dichroitischen Spiegel koaxial in den Laserresonator 
eingekoppelt oder unter Verwendung einer hinreichend brillanten Pumpquelle und eines Laserkristalls 
mit Brewster-Schnitt unter einem flachen Winkel zur Resonatorachse direkt ins Lasermedium einge-
strahlt werden. Im zweiten Fall werden Pumpstrahl und Eigenmode an der scharf polierten Kante eines 
Umlenkspiegels (engl. Scraper) möglichst dicht nebeneinander gelegt, aber so, dass dabei gerade kei-
ne Beugung auftritt. Diese Anordnung wird im Weiteren als nicht-koaxiales Pumpen bezeichnet. Auf-
grund der Dispersion verlaufen die beiden Strahlen bei einer geeigneten Wahl der Einfallswinkel im 
Inneren des Laserkristalls parallel.  
5a) Bei Verwendung eines dichroitischen Spiegels zur koaxialen Pumpstrahlkopplung ist eine gute 
Strahlqualität relevant, um über die gesamte Länge des Kristalls eine möglichst kleine 
Querschnittsfläche zu pumpen und somit eine möglichst große Verstärkung und eine gute Überlappef-
fizienz mit der Eigenmode zu erzielen. Am hier untersuchten Arbeitspunkt spielt die Divergenz des 
Pumpstrahls allerdings noch keine nennenswerte Rolle. Ein günstiger Wert für die Pumplichtfluenz 
liegt bei maximal 2-3 J/cm2 [77], beim Applizieren von 6-8 J/cm2 und einer Pulsdauer von 10 ns er-
folgt bereits eine unmittelbare Schädigung der Kristalloberfläche [61]. Im Inneren eines Kristalls mit 
Brewster-Schnitt korrespondiert eine Fluenz von 3 J/cm2 zu einer Rayleighlänge von 
110×(Epump/M2) mm/mJ in sagittaler und 340×(Epump/M2) mm/mJ in tangentialer Richtung, wenn au-
ßerhalb des Kristalls ein radialsymmetrisches Strahlprofil vorliegt. Dann beträgt die axiale Änderung 
des Pumpstrahlradius im Inneren eines 20 mm langen Kristalls2
Tabelle 2.1
 weniger als 5 %, wenn der Strahlpro-
pagationsfaktor kleiner ist als M2 = 5 × Epump/mJ. Speziell für den Fall des in  vorgestellten 
Ti:Saphir-Lasers sind damit für Pumpquellen mit M2 < 50 keine nennenswerten Einschränkungen der 
Konversionseffizienz zwischen Pumplicht und abstimmbarer Strahlung zu erwarten. Dass für ver-
gleichbare Anwendungen in der Regel trotzdem auf Pumpquellen mit deutlich besserer Strahlqualität 
zurückgegriffen wird, erklärt sich im Wesentlichen aus der Anwendung des nicht-koaxialen Pump-
schemas und der Tatsache, dass durch eine bessere Strahlqualität die effiziente Bereitstellung des 
Pumplichts auf Basis frequenzverdoppelter Strahlung neodymdotierter Festkörperlaser erleichtert 
wird.  
5b) Beim nicht-koaxialen Pumpschema ergeben sich schärfere Anforderungen an die Strahlqualität 
des Pumplasers. Für eine unter dem Brewster-Winkel θB = arctan(n) auf den Laserkristall treffende 
Eigenmode der Wellenlänge λ0 und unter der Annahme eines für gerade diese Wellenlänge ausgeführ-
                                                     
2 Dieser Wert korrespondiert zu einer Pumplichtabsorption von 95% bei einer Wellenlänge von 532 nm und 
einer moderaten Dotierung mit 0.1% Ti3+-Ionen (α = 1.5/cm). 
Grundlagen, Modellbildung und Wirkzusammenhänge 35 
ten Brewster-Schnitts n·sin(γ) = sin(θB) ergibt sich der Einfallswinkel θpump der Pumpstrahlung, bei 
dem beide Strahlen im Kristallinneren parallel verlaufen, zu 
 BpumppumpBpump nn θθθθθ −=∆⇒⋅= )sin'/arcsin( . Formel 2.73 
Darin ist n’ bzw. n der Brechungsindex von Ti:Saphir für die Pump- bzw. Laserwellenlänge und die 
entsprechende Polarisationsrichtung. Zur Vermeidung von Beugung wird nach [64] der 31/2-fache 
Strahlradius als minimaler Abstand zwischen Strahlmitte und der Kante des Scraper-Spiegels gewählt. 
Die benötigte Strahlqualität ergibt sich implizit aus der Ungleichung 
 { } pumppumpscraperpump zzwzw ∆⋅∆≤+⋅ θ)()(3 , Formel 2.74 
wobei ∆zpump den Abstand zwischen Kristall und Scraper und wpump bzw. w den Radius des Pump-
strahls bzw. der Eigenmode bezeichnet. Je nach Lage der Strahltaille von Resonatormode und Pump-
strahl ergeben sich sowohl unterschiedliche Anforderungen an die minimale Länge von ∆zpump als auch 
an die benötigte Strahlqualität des Pumplasers. Im Anhang A.3 sind verschiedene Varianten diskutiert. 
Die in Tabelle 2.1 aufgeführten Werte geben die minimal benötigte Strahlqualität für das nicht-
koaxiale Einkoppeln, sowie die verschärfte Anforderung, wenn ein sehr kurzer Resonator realisiert 
werden soll, an. 
 
2.4.2 Eingesetzte Pumplaser 
Bei den in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen kommen drei unterschiedliche Lasertypen als 
Pumpquelle zum Einsatz (Abbildung 2.16). Die wesentlichen Eigenschaften der drei Laser sind in 
Tabelle 2.2 zusammengefasst. Die drei Typen verkörpern gleichzeitig verschiedene Konzepte 
diodengepumpter Festkörperlaser, nämlich den seitengepumpten Stablaser, den endgepumpten Stabla-
ser und den (endgepumpten) InnoSlab-Laser. Die beiden Stablaser dienen zur Untersuchung grundle-
genderer Fragestellungen im Labor. Der seitengepumpte Stablaser wird für Messungen der thermi-
schen Linse (Abschnitt 3.1.4) und beide Stablaser zu Untersuchungen verschiedener 
Resonatorgeometrien (Abschnitt 3.3.4) eingesetzt. Der InnoSlab-Laser stellt die technologische Basis 
für die in Kapitel 4.2 beschriebenen Funktionsmuster dar.  
 
 Pumplaser InnoSlab-Laser 
(MOPA) 
seitengepumpter 
Stablaser 
endgepumpter     
Stablaser 
 
 Wellenlängen / nm  532  
 Repetitionsrate / Hz 1000  
 Pulsenergie / mJ 12 12 1,5  
 Pulsdauer / ns 20 60 5  
 Strahlqualität, M2 / 1 1.6 16 1,4  
 Mittlere Leistung / W 12 12 1,5  
 Pulsleistung / W 600.000 200.000 300.000  
 Brillanz im Puls / W/(mm ·mrad)2 8,3 1011 4,9 109 5,4 1011  
 Güteschalter EOM AOM EOM  
Tabelle 2.2: Eigenschaften der eingesetzten Pumplaser. 
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a) InnoSlab-Laser  
  
 
 b) seitengepumpter Stablaser  
  
 
 c) endgepumpter Stablaser  
  
Abbildung 2.16: Eingesetze Pumplaser.  
a) InnoSlab-Laser (MOPA), b) seitengepumpter Stablaser, c) endgepumpter Stablaser. 
Das InnoSlab-Konzept [78-81] stellt eine Erweiterung endgepumpter Laser dar (Abbildung 2.17). 
Charakteristisch ist, dass der Pumpfleck in einer Dimension zu einer homogenen Linie erweitert wird, 
so dass die Ausgangsleistung des Lasers über die Länge dieser Pumplinie skaliert werden kann. Der 
Laserkristall ist in Form einer flachen Platte ausgeführt, die über die großen Grenzflächen senkrecht 
zur Strahlrichtung gekühlt wird. Dadurch entsteht ein quasi eindimensionaler Temperaturgradient mit 
reduzierten Aberrationen. Zur Erzeugung nahezu beugungsbegrenzter Strahlung wird diese Anord-
nung mit einem Hybridresonator kombiniert, der in der Raumrichtung parallel zur Pumplinie instabil 
und senkrecht dazu stabil ausgeführt ist. Die Laserstrahlung wird in instabiler Richtung entlang einer 
Spiegelkante ausgekoppelt. Daher lässt sich die Propagation der Strahlung in stabiler Richtung als 
Gaußscher Strahl, in instabiler Richtung als Beugung einer ebenen Welle beschreiben. Nur im 
Fernfeld nimmt die Intensitätsverteilung in beiden Raumrichtungen nahezu Gaußform an. An allen 
anderen Stellen sind die beugungsbedingten Nebenmaxima in instabiler Richtung stärker ausgeprägt.  
Der vorgestellte Pumplaser wird heute kommerziell von der Firma Edgewave angeboten. Es handelt 
sich dabei um eine Ozillator-Verstärker-Anordnung (engl. master-oscillator power-amplifier, kurz 
MOPA)). Die Laserpulse werden durch elektrooptisches Güteschalten des Laseroszillators erzeugt, in 
einem zweiten Laserkristall verstärkt und anschließend in einem LBO-Kristall frequenzverdoppelt. 
Für den Betrieb mit 1 kHz werden die Laserdioden gepulst betrieben. 
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 a) 
 
 
 b) 
 
 
    Abbildung 2.17: Der InnoSlab-Laser. 
a) Prinzipskizze nach [81] b) Fernfeldverteilung des eingesetzten Pumplasers. 
 
2.5 Nichtlinear optische Frequenzkonverter 
Eine Reihe von Anwendungen abstimmbarer Laser sind, ganz oder zumindest bevorzugt, an andere als 
den fundamental zugänglichen Wellenlängenbereich des Ti:Saphir-Lasers gebunden. Auch die in die-
ser Arbeit untersuchten Ti:Saphir-Laser wurden als Basismodul eines Festkörperlasers entwickelt, 
dessen Ausgangswellenlänge vom UV bis ins NIR einstellbar ist. In diesem Kapitel wird die Grund-
konfiguration eines solchen Frequenzkonverters vorgestellt. Dies umfasst insbesondere auch experi-
mentelle Daten, die die Transformation der Laserparameter bei der Frequenzkonversion in neue Wel-
lenlängenbereiche illustrieren. Weitere Details der technischen Umsetzung und sinnvolle Modifikatio-
nen der Anordnung werden im Rahmen konkreter Ausführungsbeispiele in Kapitel 4.3 diskutiert. Zum 
besseren Verständnis werden im folgenden Abschnitt Grundbegriffe und -zusammenhänge aus dem 
Bereich der nichtlinearen Optik eingeführt, wohl wissend, dass es sich dabei um ein umfangreiches 
Wissensgebiet handelt, dessen Grundlagen im Rahmen dieser Arbeit nicht zufriedenstellend darge-
stellt werden können. Eine gute Einführung in die Thematik findet der Leser in [49, 82]. Detaillierte 
Darstellungen liefern [83, 84].  
 
2.5.1 Grundbegriffe der nichtlinearen Dreiwellenmischung 
Bei der Wechselwirkung von Materie und elektromagnetischer Strahlung hoher Intensität weist die 
zeitliche Änderung der Polarisation anharmonische Anteile auf, die selbst wieder als Quelle elektro-
magnetischer Strahlung mit anderer Frequenz fungieren. Die Effekte niedrigster Ordnung werden als 
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nichtlineare optische Dreiwellenmischung bezeichnet: Zwei eingestrahlte elektromagnetische Wellen 
der Frequenz ω1 und ω2 regen Schwingungen der Polarisation mit den Frequenzen 
 2,12,13 ωωω ±=  Formel 2.75 
an. Zu den nichtlinear optischen Effekten, die auf einer Dreiwellenmischung basieren, zählen die 
Summen- und Differenzfrequenzerzeugung sowie parametrische Prozesse. Auch bei der Erzeugung 
höherer Harmonischer einer Grundfrequenz, z.B. SHG, THG oder FHG, handelt es sich um einen 
Spezialfall der Summenfrequenzerzeugung, bei dem die Frequenzen ω1, ω2, und ω3 zueinander in 
einem ganzzahligen Verhältnis stehen.  
Ein effizienter Transfer von Energie in die abgestrahlte Welle mit der Frequenz ω3 findet nur statt, 
wenn die im Medium induzierte anharmonische Schwingung der Polarisation und die von dieser Pola-
risationsschwingung ihrerseits abgestrahlte elektromagnetische Welle über makroskopische Strecken 
in Phase bleiben 
 2,12,132,12,12,12,133 kkknnn ±=⇔±= ωωω , Formel 2.76 
wobei ni (i = 1, 2, 3) den Brechungsindex des Mediums für die Welle i bezeichnet. Formel 2.76 wird 
auch als Phasenanpassungsbedingung bezeichnet. Im Photonenbild können Formel 2.75 und Formel 
2.76 als Ausdruck für Energie- und Impulserhaltung des Prozesses interpretiert werden. 
Aufgrund der Dispersion des Brechungsindex ist Formel 2.76 in isotropen Medien i.A. nicht erfüllt. 
Für die Frequenzkonversion werden daher Medien mit einer aufgeprägten periodischen Polung ihrer 
ferroelektrischen Domänen oder doppelbrechende Kristalle verwendet. Im Rahmen dieser Arbeit wer-
den nur Frequenzkonverter beschrieben, die auf der letztgenannten Variante basieren. Da der Bre-
chungsindex im doppelbrechenden Medium nicht allein von der Temperatur und der Wellenlänge, 
sondern zusätzlich von der Polarisation der elektromagnetischen Wellen und deren Propagationsrich-
tung abhängt, kann die Phasenanpassungsbedingung bei geeigneter Wahl des Materials und der Pro-
zessparameter in einer Vielzahl praktisch relevanter Fälle erfüllt werden. Die drei am Prozess beteilig-
ten Wellen weisen dann nie alle die gleiche Polarisationsrichtung auf. Ist die Polarisation der treiben-
den Felder gleich, wird dies als Typ I-, sonst als Typ II-Prozess bezeichnet. Bei der Konversion ab-
stimmbarer Strahlung wird der Kristall zur Einstrahlrichtung des Lasers gedreht oder die Kristalltem-
peratur verändert, um die Phasenanpassungsbedingung bei variablen Ein- und Ausgangswellenlängen 
zu erfüllen.  
Neben einer möglichst hohen Transparenz für alle Wellenlängen und der Einhaltung der Phasenanpas-
sungsbedingung sind die beim Konversionsprozess erreichbare Effizienz des Konverters und dessen 
Lebensdauer die entscheidenden Kriterien für die Auswahl eines Kristallmaterials. Ein wesentlicher 
Parameter zur Beschreibung ist hier die effektive Nichtlinearität deff des Materials, die für die gewähl-
ten Polarisationsrichtungen und die Kristallorientierung die Kopplung zwischen den treibenden  
E-Feldern und der nichtlinearen Polarisation des Mediums bestimmt und daher proportional zur nied-
rigsten Ordnung χ(2) der nichtlinearen Suszeptibilität ist. Im Rahmen einer nullten Näherung, der so 
genannten „plane-wave fixed field approximation“, ist die Konversionseffizienz proportional zur ein-
gestrahlten Intensität, zum Quadrat von deff und der Länge des nichtlinear optischen Mediums lNLM 
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Formel 2.77 
Laufen die beiden treibenden Felder räumlich auseinander, beispielsweise bei einem Typ II-Prozess 
aufgrund der Doppelbrechung (sog. Walk-off) oder bei einer nicht kollinearen Überlagerung, reduziert 
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sich nach Formel 2.77 die Konversionseffizienz. Bei einem Typ I-Prozess führt der Walk-off dagegen 
im Wesentlichen nur zu einer Verschlechterung der Strahlqualität, weil das Auswandern zu einer Ver-
größerung des Strahlradius des konvertierten Feldes führt.  
Der Steigerung der Eingangsintensitäten durch stärkeres Fokussieren sind durch die Zerstörschwellen 
von Kristall und Beschichtungen, durch die räumliche Trennung aufgrund des Walk-off sowie durch 
die zunehmende Divergenz des Strahls Grenzen gesetzt. Darüber hinaus ist die Effizienz nichtlinearer 
Prozesse vor allem durch Abweichungen gegenüber der durch Formel 2.76 beschriebenen idealen 
Phasenanpassung limitiert  
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mit 2,12,13 kkkk −=∆ . Formel 2.79 
Die Phasenfehlanpassung Δk (engl. Dephasing) resultiert aus Abweichungen von Temperatur, Propa-
gationsrichtung und Wellenlänge. Neben der effektiven Nichtlinearität entscheiden daher vor allem die 
so genannten Akzeptanzparameter, d.h. Temperaturakzeptanz, Winkelakzeptanz und spektrale Akzep-
tanz, des nichtlinearen Mediums über die tatsächlich erreichbare Konversionseffizienz für eine reales 
Strahlungsfeld mit nicht verschwindender Bandbreite und Divergenz sowie für die durch das Strah-
lungsfeld induzierten Temperaturgradienten im Kristall. Unter Berücksichtigung der Erschöpfung der 
beiden treibenden Wellen reduziert sich der Zuwachs an Effizienz mit zunehmender Kristalllänge 
gegenüber Formel 2.77 und Formel 2.78 weiter. Auch für diesen Fall lassen sich quasi-analytische 
Ausdrücke für die Konversionseffizienz auf Basis tabellierter Funktionen angeben.  
Insgesamt ist aber festzustellen, dass die analytischen Lösungen bei der Auslegung von Frequenzkon-
vertern an Bedeutung verloren haben. Mit numerischen Methoden lassen sich heute die aus der Wel-
lengleichung resultierenden gekoppelten Amplitudengleichungen des Dreiwellenmischprozesses unter 
Berücksichtigung aller Effizienz bestimmenden Effekte direkt lösen [85, 86]. 
 
2.5.2 Grundkonfiguration eines breitbandigen Frequenzkonverters 
Bei dem im Rahmen dieser Arbeit umgesetzten Frequenzkonverter werden in der Grundkonfiguration 
[10, 11, 30] alle Konversionsstufen mit BBO als nichtlinearem Medium ausgeführt. Dabei wird der 
Konversionsprozess so gewählt, dass die Strahlung der beiden treibenden Wellen die gleiche Polarisa-
tion aufweist. Die fundamentalen Prozess- und Kristalldaten für die einzelnen Konverterstufen sind in 
Tabelle 2.3 zusammengefasst.  
Die Transformation der Laserparameter bei der Konversion in neue Wellenlängenbereiche ist in Ab-
bildung 2.18 vorgestellt. Die Messwerte [31] zeigen dabei eine gute Übereinstimmung mit dem aus 
den Daten des Ti:Saphir-Lasers extrapolierten Verlauf. Qualitativ kann festgehalten werden, dass mit-
tels nichtlinearer Frequenzkonversion das Ausgangsspektrum des Ti:Saphir-Lasers unter Beibehaltung 
von Strahlqualität und mit geringfügiger Verkürzung der Pulsdauer in die höheren Harmonischen kon-
vertiert wird. Im Bereich der Differenzfrequenz wird die Pulsdauer durch die Pulsdauer des Nd:YAG-
Lasers vorgegeben, die nur 6 ns beträgt [85-87]. Für die hier untersuchten geringen Linienbreiten tritt 
keine Beschränkung der spektralen Linienbreite durch die Akzeptanzbandbreite der Kristalle auf. Die 
spektrale Bandbreite der erzeugten Strahlung entspricht daher jeweils etwa der  
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 Modul Kristall  Ausgangs-
wellenlängen / nm 
Phasenanpassung effektive Nicht-
linearität / pmV-1  Typ Winkel / ° 
 DFG BBO 510 - 680 eoe 32,1 - 27,6 1,72 - 2,01 
 SHG BBO 340 – 510 ooe 34,8 - 23,6 0,81 - 1,55 
 THG BBO 240 – 340 ooe 51,8 - 32,8 1,95 - 2,01 
 FHG BBO 210 – 240 ooe 75,9 - 56,0 2,01 - 2,02 
Tabelle 2.3: Grundkonfiguration der vorgestellten nichtlinearen Kette 
Summe der Bandbreiten der treibenden Felder. Für die Effizienz der Konversion ist nach Formel 2.77 
die Intensität der Eingangsstrahlen maßgebend, d.h. hier die Intensität im Puls. Ein wesentliches 
Hemmnis bei der Konversion des fundamentalen Abstimmbereichs resultiert daher aus der Tatsache, 
dass zu den Rändern des Abstimmbereichs die mittlere Leistung und damit die Pulsenergie ab- und 
zusätzlich die Pulsdauer zunimmt. Zu den Rändern der konvertierten Abstimmbereiche nimmt daher 
nicht allein die fundamentale Eingangsleistung des Konverters, sondern gleichzeitig auch die Konver-
sionseffizienz deutlich ab. Damit verringert sich mit jedem Konversionsschritt der effektiv nutzbare 
Wellenlängenbereich, und die Form des Ausgangsspektrums schnürt sich gegenüber der Fundamenta-
len immer weiter ein. 
  
a) b) 
  
c) d) 
  
 
Abbildung 2.18: Kenngrößen des mehrstufigen Frequenzkonverters. 
Spektraler Verlauf von Leistung, Pulsdauer, Strahlqualität und spektraler Bandbreite. 
3 Design und Analyse funktionsrelevanter Systemelemente 
Im letzten Kapitel wurde das allgemeine Funktionsprinzip gewinngeschalteter, abstimmbarer 
Ti:Saphir-Laser vorgestellt und ein analytisches Modell zur Berechnung der Laserparameter entwi-
ckelt. Das Ziel des nun folgenden Kapitels ist das Design geeigneter Ausführungsformen und die Ana-
lyse der fundamentalen Limitierungen breitbandig abstimmbarer Ti:Saphir-Laser. 
Zu diesem Zweck sollen die bisher nur abstrakt bezeichneten Systemelemente des Laser, das Wellen-
längenfilter und der breitbandige Resonator, durch eine spezielle Auswahl und Anordnung optischer 
Elemente ersetzt und dann so dimensioniert werden, dass damit die geforderten Laserparameter be-
reitgestellt werden können.  
Das breitbandige Lasermedium als drittes Systemelement (vgl. Abbildung 3.1) ist durch die Wahl von 
Ti:Saphir vordefiniert. Durch die Festlegung auf Brewster-Kristalle und eine durch die Belastungs-
grenzen des Materials determinierte maximale Pumpfluenz ist auch die Verstärkung als Funktion der 
eingestellten Laserwellenlänge bereits vorgegeben. Als wesentliche Einflussgröße auf das Laserdesign 
bleibt die thermische Linse des Lasermediums zu untersuchen. Diese Untersuchung wird an den Be-
ginn des Kapitels gestellt, weil die Ergebnisse unmittelbaren Einfluss auf die Auslegung der wellen-
längenselektiven optischen Elemente und des breitbandigen Laserresonators haben. 
 
 
Abbildung 3.1: Design und Analyse eines aktiv abstimmbaren Lasers. 
Für die bisher nur abstrakt benannten Systemelemente Lasermedium, Resonator und Wellen-
längenfilter werden konkrete Ausführungsformen untersucht. 
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3.1 Die thermische Linse in Ti:Saphir-Kristallen mit Brewster-Schnitt 
Die durch das Pumplicht im aktiven Medium deponierte Leistung wird zum Teil in Laserstrahlung und 
zum Teil in Wärme umgesetzt. Die in Form einer Heizleistungsdichte pH (x,y,z) eingebrachte Wärme 
induziert im Material eine räumliche Temperaturverteilung T(x,y,z), die ihrerseits eine Wärmedehnung 
ε (x,y,z) und mechanische Spannungen σ (x,y,z) zur Folge hat. Mit diesen Effekten ist sowohl eine 
räumliche Variation des Brechungsindex n (x,y,z) als auch eine Durchbiegung der Endflächen verbun-
den. In der Konsequenz wirkt das thermisch belastete Medium wie eine aberrierte Linse, daher die 
Bezeichnung thermische Linse. 
Ist die Brennweite der thermischen Linse in der Größenordnung der Resonatorlänge oder sogar kürzer, 
hat sie maßgeblichen Einfluss auf den Modendurchmesser und die transversale Stabilität des Lasers. In 
Festkörperlasern hoher Ausgangsleistung limitieren die Aberrationen der thermischen Linse zusätzlich 
Effizienz und Brillanz der Strahlquelle (z.B. [12, 88, 89]). Bei den in dieser Arbeit diskutierten 
Ti:Saphir-Lasern hat die thermische Linse darüber hinaus eine weitere Konsequenz: Bei der Verwen-
dung räumlich dispersiver Optiken zur Wellenlängenselektion, wie z.B. Gitter oder Prismen, limitiert 
sie aufgrund der zunehmenden Divergenz der transversalen Eigenmode maßgeblich die spektrale Auf-
lösung [90, 91]. Die quantitative Beschreibung der thermischen Linse ist hier also Grundvorausset-
zung für die Auslegung geeigneter Laserresonatoren und räumlich dispersiver Wellenlängenfilter.  
Für die Berechnung der Linsenwirkung muss insbesondere der Temperaturverlauf im Laserkristall in 
Abhängigkeit von der Pumpleistungsverteilung und den Randbedingungen der Kühlung bekannt sein. 
Bei der Verwendung partiell gepumpter Laserkristalle mit Brewster-Schnitt haben analytische Lösun-
gen der Wärmeleitungsgleichung nur eine begrenzte Gültigkeit [92-94], weil die Pumplichtverteilung 
im Lasermedium dann im Allgemeinen nicht mehr radialsymmetrisch ist. Zudem hängt der in Wärme 
umgesetzte Anteil der Pumpleistung von der Effizienz des Laserprozesses und damit auch von der 
Ausgangswellenlänge ab.  
Ziel der hier vorgestellten Untersuchungen ist es, analytische Ausdrücke für die Brechkraft, den As-
tigmatismus und die Wellenlängenabhängigkeit der thermischen Linse abzuleiten, die als belastbare 
Grundlage für das Design eines abstimmbaren Ti:Saphir-Lasers mit brewsterförmigem Verstärkungs-
medium verwendet werden können. Als Ausgangspunkt der Beschreibung wird die von Innocenzi [95] 
abgeleitete Formel für die Brennweite der thermischen Linse eines endgepumpten Laserstabs mit 
senkrechten Endflächen, einer radialen, gaußförmigen Pumplichtverteilung und rein radialem Wärme-
strom herangezogen. Durch Vergleich mit FEM-Simulationen des Temperaturverlaufs, die von Pirch 
[96] bereitgestellten wurden, und direkten Messungen der thermischen Linse von Ti:Saphir-Kristallen 
mit Brewster-Schnitt wird der Ausdruck heuristisch erweitert. Es werden sowohl unterschiedliche 
Pumplichtverteilungen als auch verschiedene Kristallgeometrien und Kühlkonfigurationen untersucht. 
 
3.1.1 Modellbildung 
Der mit Abstand größte Beitrag zur Brechkraft der thermischen Linse resultiert bei Ti:Saphir-Lasern 
aus der direkten Temperaturabhängigkeit des Brechungsindex ∆nT. Der spannungsinduzierte Anteil 
der Brechungsindexvariation ∆nσ ist etwa fünfmal kleiner [77, 97]. Aufgrund der natürlichen Doppel-
brechung des Materials spielt auch die aus ∆nσ resultierende, thermisch induzierte Doppelbrechung 
keine messbare Rolle. Die Durchbiegung der Endflächen trägt weniger als 2 % zur Brechkraft der 
Linse bei [97]. Die Voraussetzungen des von Innocenzi abgeleiteten Modells der thermischen Linse, 
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bei dem nur die explizite Temperaturabhängigkeit des Brechungsindexverlaufs berücksichtigt wird, 
sind für Ti:Saphir also in erster Näherung erfüllt.  
Unter der Voraussetzung einer kollimierten, radialsymmetrischen, gaußförmigen Pumplichtverteilung 
hat die Heizleistungsdichteverteilung im Inneren eines einseitig endgepumpten Laserstabs die Form 
[95]:  
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Darin ist α der Absorptionskoeffizient des Lasermediums, wpump der Gaußradius der Pumplichtvertei-
lung, Ppump die eingestrahlte Pumpleistung und ηH der in Wärme umgesetzte Anteil der Pumpstrah-
lung. Die paraxiale Brechkraft der Linse Dr ist reziprok zur paraxialen Brennweite und proportional 
zum parabolischen Anteil der lateralen Phasendifferenz Δφ4
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, die ein elektromagnetisches Feld beim 
Durchlaufen des gepumpten Mediums erfährt [ ]: 
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Darin ist k die Wellenzahl des Strahlungsfeldes. Das Integral entspricht der optischen Weglängendiffe-
renz Δlo bei der Propagation durch das gepumpte Medium. 
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Innocenzi zeigt, dass die stationäre Wärmeleitungsgleichung für die oben definierte Heizleistungsver-
teilung im Fall radialsymmetrischer Kühlung über die Mantelfläche des Kristalls und unter Vernach-
lässigung eines axialen Wärmetransports analytisch gelöst werden kann. Aus der so ermittelten Tem-
peratur- bzw. Brechungsindexverteilung folgt für die paraxiale Brennweite der thermischen Linse 
[95]: 
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Im Fall der oben spezifizierten Heizleistungsverteilung und unter Vernachlässigung der leicht anisot-
ropen Wärmeleitung (vgl. Anhang A1) gilt dieser Ausdruck auch für den einseitig gepumpten 
Ti:Saphir-Kristalls mit senkrechten Endflächen. 
Bei Verwendung eines Kristalls mit Brewster-Schnitt ist die radiale Symmetrie des Problems gestört 
(vgl. Abbildung 3.2). Durch die Brechung an der Eintrittsfläche wird die Pumplichtverteilung in der 
tangentialen Richtung um den Faktor n0 aufgeweitet, wobei n0 den Brechungsindex des ungepumpten 
Mediums bezeichnet. Wird im Außenraum die gleiche radialsymmetrische, gaußförmige Pumpleis-
tungsverteilung wie für Formel 3.1 zugrunde gelegt, so ergibt sich im Inneren des Brewster-Kristalls 
die Heizleistungsdichteverteilung zu:  
 
                                                     
4Wird die laterale Brechungsindexverteilung in eine Taylorreihe entwickelt, treten in der Regel außer dem quad-
ratischen Term auch höhere Ordnungen auf. Diese entsprechen den Aberrationen der Linse. Die hier vorgestellte 
Analyse bezieht sich aber ausschließlich auf die paraxiale Linse. Als einziger Abbildungsfehler wird der Astig-
matismus der thermischen Linse untersucht. 
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a) b) 
 
 
Abbildung 3.2: Referenzebenen des Laserkristalls mit Brewster-Schnitt. 
a) Definition der Projektionsebene P . b) Illustration der Phasenfronttransformation zwischen 
der Ebene H2’ im Kristallinneren und H2 außerhalb. 
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Elliptische Isophoten der absorbierten Leistung liegen hier also in Ebenen parallel zur Eintrittsfläche, 
nicht senkrecht zur Kristallachse. Zusätzlich ist auch die Kühlung an den Brewster-Enden des Kristalls 
nicht radialsymmetrisch. Die Temperaturverteilung im Kristall kann dann nicht in einer geschlossenen 
analytischen Form angegeben, wohl aber durch numerisches Lösen der Wärmeleitungsgleichung mit-
tels Finiter-Elemente-Methode (FEM) berechnet werden. Aus der numerisch ermittelten Temperatur-
verteilung können mit der Näherung 
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die Brechungsindexverteilung und durch anschließende Integration entlang der Kristallachse die opti-
sche Weglängendifferenz numerisch ermittelt werden. Diese weist zumindest innerhalb des gepump-
ten Bereichs eine achssymmetrische und nahezu elliptische Form auf: 
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Darin bezeichnen H1 und H2 zwei Ebenen senkrecht zum einfallenden Strahl direkt vor und hinter dem 
gepumpten Kristall (Abbildung 3.2) und X0 und Y0 die beiden Halbachsen der Ellipse. Wird für einen 
Brewster-Kristall nur der optische Weglängenunterschied im Inneren des Kristalls Δ lo,innen ohne Be-
rücksichtigung der austrittsseitigen Brechung betrachtet  
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so ist die sagittale Halbachse unverändert Y0’= Y0, aber die tangentiale Halbachse X0’ um den Faktor n0 
größer als X0: 
 000' XnX ⋅= . Formel 3.10 
Zu und Zo bezeichnen in Formel 3.9 die z-Position der Ein- und Austrittsfläche auf der Kristallachse. 
Für die akkumulierte Temperaturdifferenz ∆θ (x’,y) im Inneren des Kristalls gilt entsprechend 
 








+
∂∂
−≈∆=∆ ∫
+
+
2
0
2
2
0
2/'
/'
'
'
'
'
/
1)',','()','(
0
0
Y
y
X
x
Tn
dzzyxTyx
nxZ
nxZ
O
u
θ . Formel 3.11 
Für die Brechkräfte in den Hauptschnitten folgt in Analogie zu Formel 3.3: 
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Für ein rotationssymmetrisches „Temperaturprofil“ ∆θ (x’,y’) im Inneren des Brewster-Kristalls 
(X0’= Y0’) ist die Brennweite der thermischen Linse im sagittalen Schnitt also um n02 länger als in tan-
gentialer Richtung. Bei einem Achsverhältnis X0’= n0⋅Y0’ ist sie gerade sphärisch.  
Die FEM-Simulation der Temperaturverteilung [96] für die in Formel 3.5 gegebene Heizleistungsver-
teilung und eine radiale Kühlung über die Mantelfläche des zylinderförmigen Kristalls liefert ein 
Achsverhältnis X0’/Y0’= 1.37 ≈ n01/2 und damit ein Brennweitenverhältnis fy /fx ≈ n0 [20]. Die Tempera-
turverteilung im Inneren des Kristalls ist also aufgrund der Wärmeleitung weniger stark elliptisch als 
die absorbierte Pumplichtverteilung. Die Parameter, die der Simulation zugrunde liegen, sind in Tabel-
le 3.1 zusammengefasst. Abbildung 3.3 zeigt das Ergebnis der Rechnung für einen Pumpradius von 
310 µm und eine mittlere Heizleistung von 10 W. Wie im Fall einer rotationssymmetrischen Heizleis-
tungsdichte weist auch hier die transversale Temperatur- bzw. Brechungsindexverteilung lediglich 
innerhalb des gepumpten Bereichs einen annähernd parabolischen Verlauf auf. Bei der Bestimmung 
der paraxialen Brennweite wird daher lediglich der Temperaturverlauf im Intervallx,y ≤  wpump 
berücksichtigt. Die Aberrationen der achsfernen Phasenfront bleiben in der Analyse unberücksichtigt. 
Wird im Außenraum die gleiche rotationssymmetrische, gaußförmige Pumpleistungsverteilung zu-
grunde gelegt wie beim ursprünglichen Modell nach Innocenzi, so ist die für den Ti:Saphir-Kristall mit 
Brewster-Enden aus FEM-Ergebnissen abgeleitete Brennweite in tangentialer Richtung und die für 
einen Kristall mit senkrechten Endflächen nach Formel 3.4 berechnete Brennweite mit einer  
 
 Parameter Wert  
 Stabdurchmesser DLM  3 mm  
 Stablänge LLM  20 mm  
 Temperatur der Wärmesenke 19 °C  
 Absorptionslänge α  0.15 mm-1  
 Wärmeleitfähigkeit κ  44 W⋅m-1⋅K-1  
 Brechungsindex ne 1,752 + 14,7⋅10-6 K-1  
 Brechungsindex no 1,760 + 13,6⋅10-6 K-1  
    
Tabelle 3.1: Geometrie- und Materialparameter der FEM. 
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Gaußförmige Pumplichtverteilung, radiale Kühlung   
i) 
 
 
 
 
 
 
 
 
ii) 
 
iii) 
 
Abbildung 3.3: Thermische Linse für ein gaußförmiges Profil des Pumpstrahls und radiale Kühlung. 
FEM-Rechnung für einen Ti:Saphir-Kristall mit Brewster-Enden und eine Heizleistungsdich-
te nach Formel 3.5 mit wp = 310 µm, PH = 10 W: Projektionsansicht auf P  von Pumpintensi-
tät (i) und stationärer Temperaturverteilung [96] (ii) auf der Eintrittsfläche sowie optische 
Wegdifferenz zwischen H1 und H2 für die Sagittal- und Tangentialebene (iii). Bezeichnungen 
nach Abbildung 3.2. 
Abweichung kleiner 1 % identisch. Im sagittalen Schnitt ergibt sich eine um den Faktor fy / fx = 1,65 
längere Brennweite. Mit  n0 = 1,76 ≈ 1,65 entspricht dies ungefähr der Abnahme der Heizleistungs-
dichte aufgrund der Aufweitung des Pumpstrahls im Brewster-Kristall. 
Im Ergebnis lässt sich die analytische Formel für die Brennweite eines gepumpten Lasermediums mit 
senkrechten Endflächen heuristisch auf den Fall eines Ti:Saphir-Kristalls mit Brewster-Enden übertra-
gen. Wenn für den Außenraum die gleiche rotationssymmetrische, gaußförmige Pumplichtverteilung 
angenommen wird, ergeben sich die Brennweiten im tangentialen und sagittalen Hauptschnitt in guter 
Näherung zu: 
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Alternativ lässt sich für die beiden Brennweiten anstelle der analytischen Näherung (Formel 3.14, 
Formel 3.15) direkt das Resultat der FEM-Rechnung verwendet. Damit kann sowohl der tatsächlichen 
Pumplichtverteilung als auch beliebigen Randbedingungen der Kristallkühlung Rechnung getragen 
werden. Ergebnisse einiger Konfigurationen mit besonderer Relevanz für diese Arbeit werden in den 
beiden nächsten Abschnitten vorgestellt.  
Für die numerische wie für die analytische Berechnung der Brennweite muss aber in jedem Fall der in 
Wärme umgesetzte Anteil der Pumpstrahlung ηH bekannt sein. Für die Größe dieses Faktors und seine 
Abhängigkeit von der Wellenlänge wird hier folgender Zusammenhang zugrunde gelegt: 
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mit 
OCOC
TTLcqabslaserind /)()/( +⋅= ηηηη . Formel 3.16 
Zusätzlich zu früher definierten Bezeichnungen ist hier ηind der Anteil der angeregten Zustände, der als 
Quelle der induzierten Emission fungiert, und g(λ) die integral normierte, spektrale Fluoreszenzlicht-
verteilung. Der Ausdruck trägt der Tatsache Rechnung, dass nur der Anteil ηind aller strahlenden  
Übergänge durch induziert Emission bei der Laserwellenlänge erfolgt, während der Anteil 1-ηind, 
spontan emittierte Photonen mit der spektralen Verteilung g(λ) darstellt.  
 
3.1.2 Einfluss der Pumplichtverteilung  
Wie in Abschnitt 2.4 beschrieben, werden bei den in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen ver-
schiedene Pumpquellen eingesetzt, die gleichzeitig auch unterschiedliche Laserkonzepte repräsentie-
ren. Im Hinblick auf die Brennweite der thermischen Linse des Ti:Saphir-Lasers unterscheiden sich 
die Laser durch charakteristische Strahlprofile und damit Pumplichtverteilungen. Dabei weist der end-
gepumpte Stablaser mit vergleichsweise geringer Ausgangsleistung ein nahezu ideales gaußförmiges 
Strahlprofil auf. Die thermische Linse wird in diesem Fall gut durch die in Abschnitt 3.1.1 vorgestell-
ten Ergebnisse beschrieben. Für den seitengepumpten Stab-Laser und den Innoslab-Laser sind die 
Abweichungen des Strahlprofils von der Gaußform markanter, so dass die Ergebnisse der FEM-
Simulation hier separat betrachtet werden. Für die Simulation werden die mit einer CCD-Kamera er-
mittelten Strahlprofile an der Position der Eintrittsfläche des Ti:Saphir-Kristalls zugrunde gelegt. Im 
Außenraum weisen beide Profile einen identischen Strahlradius von 310 µm im sagittalen und tangen-
tialen Schnitt auf. Als Radiusdefinition wird 86 % Leistungsinhalt verwendet. Für die Berechnung der 
Heizleistungsdichte im Kristallinneren wird die Strahlverteilung in tangentialer Richtung um den Fak-
tor n0 = 1,76 aufgeweitet. Die instabile Richtung des InnoSlab-Laser liegt im sagittalen Schnitt des 
Ti:Saphir-Kristalls. Hier weist das Strahlprofil des Lasers eine schwach ausgeprägte Schulter auf. In 
Abbildung 3.4 sind die Projektionsansicht von Pumplicht- und Temperaturverteilung auf der Eintritts-
fläche sowie die optische Wegdifferenz zwischen den Hauptebenen H1 und H2 in sagittaler und tangen-
tialer Richtung für die beiden Pumplasertypen bei einer Heizleistung von 10 W dargestellt. Tabelle 3.2 
fasst die mittels FEM berechneten Brennweiten eines Brewster-Kristalls mit radialer Kühlung für die 
verschiedenen Pumplichtverteilungen zusammen. 
Die Angaben sind auf die analytisch berechneten Brennweiten für einen radialsymmetrisch, gaußför-
mig gepumpten Ti:Saphir-Kristall mit senkrechten Endflächen und gleicher Heizleistung nach Formel 
3.4 normiert. Für eine Pumplichtverteilung entsprechend dem Strahlprofil des InnoSlab-Lasers sind 
die Brennweitenunterschiede im Vergleich zur gaußförmigen Anregung gering. In tangentialer Rich-
tung ergibt sich eine identische Brennweite, die Brennweite in sagittaler Richtung ist für die 
 
       
 Pumplichtverteilung fx fy f y / fx (f y- fx ) / fx  
 Gauß (Formel 3.5) 100 % 165 % 1,65 65 %  
 Stab-Laser (seitengepumpt) 84 % 130 % 1,55 55 %  
 Innoslab-Laser 100 % 160 % 1,60 60 %  
       
Tabelle 3.2: Brennweite der thermischen Linse bei verschiedenen Pumplichtverteilungen. 
Ergebnisse für die paraxialen Brennweiten aus der FEM-Rechnung eines radial gekühlten 
Lasermediums [20], normiert auf das Ergebnis der analytischen Beschreibung nach Formel 
3.4. 
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a) Pumpquelle: seitengepumpter Stab-Laser 
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 b) Pumpquelle: InnoSlab-Laser  
i) 
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Abbildung 3.4: Thermische Linse für reale Strahlprofile bei radialer Kühlung. 
FEM-Rechnung für einen Ti:Saphir-Kristall mit Brewster-Enden und Heizleistungsdichten 
entsprechend den Strahlprofilen von a) seitengepumptem Stab- und b) InnoSlab-Laser 
(wpump = 310 µm, PH = 10 W). Teilabbildungen analog zu Abbildung 3.3.  
Pumplichtverteilung des InnoSlab-Lasers 3 % kürzer als für ein gaußförmiges Strahlprofil. Deutlicher 
fällt die Abweichung beim Strahlprofil des seitengepumpten Stablasers aus. Bezogen auf die jeweilige 
tangentiale bzw. sagittale Brennweite eines gaußförmigen Pumplichtprofils ist hier die Brennweite um 
16 % bzw. 21 % verkürzt. Dies ist eine Folge des konischen Intensitätsprofils dieses Lasers mit deut-
lich steileren Leistungsdichtegradienten im Zentrum. Der Astigmatismus der Linse wird durch die 
Form des Pumpprofils nur schwach beeinflusst und liegt mit fy / fx = 1,60 für den Slab-Laser und 1,55 
für den seitengepumpten Stab-Laser bei 97 % bzw. 94 % des Wertes für die ideal gaußförmige Pump-
lichtverteilung.  
 
3.1.3 Einfluss der Kühlgeometrie  
Im Hinblick auf die Auslegung stabiler Resonatoren stellt der Astigmatismus der thermischen Linse 
eine wesentliche Randbedingung dar. Das Optiksystem muss so adaptiert werden, dass die Stabilitäts-
bereiche bei einer Variation der thermischen Linse in den beiden transversalen Richtungen möglichst 
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in Deckung gebracht werden. Daher stellt sich die Frage, ob der Astigmatismus der thermischen Linse 
direkt, durch geschicktes Ausnutzen bestehender Freiheitsgrade, vorab eingestellt werden kann. Zu 
diesem Zweck können im Prinzip das Aspektverhältnis der Pumpverteilung oder die Randbedingun-
gen der Kristallkühlung modifiziert werden. Bei der ersten Möglichkeit handelt es sich im strengen 
Sinne nicht um einen unabhängigen Parameter, da das Pumpvolumen im Hinblick auf einen möglichst 
guten Überlapp an die Eigenmode des Resonators angepasst werden muss. Daher wird hier die zweite 
Möglichkeit betrachtet und der Einfluss der Kühlgeometrie auf den Astigmatismus der thermischen 
Linse untersucht. Alternativ zu den bisher betrachteten Brewster-Kristallen mit kreisförmiger 
Querschnittsfläche werden hier Kristalle mit einem rechteckigen Querschnitt untersucht. Die Höhe der 
Kristalle in sagittaler Richtung beträgt 2 mm, die Breite in tangentialer Richtung 3 mm. Bei der Re-
duktion der Kühlung auf zwei gegenüberliegende Seitenflächen wird dann ein quasi eindimensionaler 
Wärmestrom erzeugt. Ziel ist es, den Temperaturgradienten in einer Richtung zu erhöhen und in der 
anderen zu verringern.  
 
a) Vertikale Kühlung  
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     b) Horizontale Kühlung   
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Abbildung 3.5: Beeinflussung der thermischen Linse durch die Kühlgeometrien. 
FEM-Rechnung für einen Ti:Saphir-Kristall mit Brewster-Enden bei unterschiedlichen 
Randbedingungen für die Kühlung und Heizleistungsdichten entsprechend dem Strahlprofil 
beim Innoslab-Laser (wpumo = 310 µm, PH = 10 W). Teilabbildungen analog zu Abbildung 
3.3.  
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Die Ergebnisse der FEM-Rechnung für eine vertikale bzw. horizontale Kristallkühlung sind in Abbil-
dung 3.5 graphisch dargestellt. Der Berechnung der Heizleistungsdichte wird hier das Pumpprofil des 
InnoSlab-Lasers zugrunde gelegt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3.3 zusammengefasst. Der Verlauf 
der Isothermen in Abbildung 3.5 zeigt, dass die Vorstellung eines eindimensionalen Wärmestroms in 
der Nähe der gekühlten Randflächen gut erfüllt ist, während der Verlauf der Isothermen im Zentrum 
von der Quellverteilung dominiert wird. Trotzdem ändert sich auch hier das Aspektverhältnis der ellip-
tischen Isothermen bereits merklich. Für die gewählten Querschnittsabmessungen vergrößert sich der 
Astigmatismus bei horizontaler Kühlung auf fy /fx = 2,06 und verringert sich umgekehrt bei vertikaler 
Kühlung auf fy / fx = 1,41. Der Astigmatismus der thermischen Linse kann also durch vergleichsweise 
einfache Modifikationen der Kühlgeometrie über einen weiten Bereich eingestellt werden. Für die hier 
zugrunde gelegten Abmessungen des Pumpstrahls ist bei Bedarf eine weitere Reduktion der Kristall-
höhe bis etwa 1,2 mm und damit eine weitere Reduktion des Astigmatismus ohne störende Beugungs-
effekte an den Kristallkanten denkbar. 
              
 Kühlung fx fy f y / fx (f y- fx ) / fx  
 radial 100 % 160 % 1,60 60 %  
 vertikal 111 % 156 % 1,41 41 %  
 horizontal 86 % 177 % 2,06 105 %  
       
Tabelle 3.3: Brennweite der thermischen Linse für verschiedene Kühlgeometrien. 
FEM Ergebnisse für die paraxiale Brennweite [20], normiert auf das Ergebnis der analyti-
schen Beschreibung (Formel 3.4). Die Modellierung der Heizleistungsverteilung basiert auf 
dem Strahlprofil des InnoSlab-Lasers. 
3.1.4 Messungen 
Die experimentelle Untersuchung der thermischen Linse wird zur Validierung und Ergänzung der 
theoretisch abgeleiteten Ergebnisse eingesetzt. Dabei werden zwei unterschiedliche Messverfahren 
verwendet. Zum einen wird die zur thermischen Linse korrespondierende Phasenfrontdeformation 
direkt mit einem Mach-Zehnder-Interferometer (MZI) vermessen. Dazu wird ein abstimmbarer 
Ti:Saphir-Laser derart im Messarm des Interferometers installiert, dass der gepumpte Kristall vom 
Messstrahl des Interferometers durchleuchtet wird. Zum anderen wird bei diesem Laser die Kaustik 
hinter dem Auskoppelspiegel vermessen. Bei bekannter Resonatorgeometrie liefert der Vergleich der 
Kaustik mit der Eigenlösung des Resonators die paraxiale Brennweite der thermischen Linse. Die 
Grundlagen beider Verfahren und ihr Einsatz in ähnlichen Messanordnungen sind in der Literatur be-
schrieben [98, 99]. Details der hier eingesetzten Messanordnungen finden sich in [100]. Der Versuchs-
aufbau ist in Abbildung 3.6 skizziert.  
Mit beiden Verfahren ist es möglich, die thermische Linse im Laserbetrieb bei unterschiedlichen Aus-
gangswellenlängen zu vermessen. Auf diese Weise kann die Wellenlängenabhängigkeit des in Wärme 
umgesetzten Teils der Pumpleistung experimentell ermittelt werden (Abbildung 3.8). Im Gegensatz zu 
Ausdrücken anderer Autoren, in denen nur die Stokes-Effizienz des reinen Laserübergangs betrachtet 
wird (z.B. [93, 77]), gibt Formel 3.16 sowohl die experimentell ermittelte Abhängigkeit der thermi-
sche Linse von der Ausgangswellenlänge des Lasers, als auch die unterschiedlichen Brennweiten im 
lasernden und nicht-lasernden Betrieb gut wieder. 
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      1  HeNe-Laser                       
2  HR 633nm/45° 
3  Strahlteiler (50 %)        
4  Neutralfilter            
5 Phasenschieber (Piezo)     
6 Planplatte   
7 Abbildungsoptik 
                         
 8  HR 532 nm/45° 
9  HR 680-1020nm HT 532nm/45°  
     Abbildung 3.6: Versuchsaufbau zur Messung der thermischen Linse. 
a) Mach-Zehnder-Interferometer mit Ti:Saphir-Laser im Messarm, b) Detailskizze des 
Ti:Saphir-Lasers. 
      
 Pump- Kühlung Mess- Ergebnisse  
 Laser  verfahren fx fy fy / fx  
 Stab radial MZI (118 ± 23) % (180 ± 34) % 1,52 ± 0,59  
 Stab radial Kaustik ( 92 ±   9) % (169 ± 25) % 1,84 ± 0,45  
 Stab horizontal MZI ( 92 ± 14) % (394 ± 87) % 4,30 ± 1,60  
 Stab horizontal Kaustik ( 71 ±   7) % (247 ± 44) % 3,44 ± 0,96  
 Stab vertikal MZI (116 ± 21) % (155 ± 23) % 1,33 ± 0,43  
 Stab vertikal Kaustik (130 ±  9) % (219 ± 15) % 1,68 ± 0,24  
 Slab vertikal Kaustik (149 ± 11) % (261 ± 26) % 1,76 ± 0,31  
        Tabelle 3.4: Experimentell bestimmte Brennweiten der thermischen Linse. 
Die Angaben sind auf das Ergebnis des Innocenzi-Modells normiert und repräsentieren Mit-
telwerte und Standardabweichung über drei Pumpleistungen (6, 8 und 10 W) und acht La-
serwellenlängen (700, 750, 780, 800, 850, 900, 950 und 1000 nm).  
Die weiteren Messungen der thermischen Linse werden unter Verwendung unterschiedlicher Pump-
quellen und für alle oben beschriebenen Arten von Kühlgeometrien durchgeführt. Eine Übersicht über 
die durchgeführten Messungen und die dabei ermittelten Brennweiten gibt Tabelle 3.4. Wie zuvor 
werden auch hier die ermittelten Brennweiten auf das Ergebnis der Innocenzi-Formel (Formel 3.4) 
normiert, wobei eine Wellenlängenabhängigkeit der Heizleistung nach Formel 3.16 angenommen 
wird. Bei den vorgestellten Messwerten handelt es sich um Mittelwerte über drei verschiedene Pump-
leistungen und acht verschiedene Wellenlängen im Abstimmbereich des Ti:Saphir-Lasers.  
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Abbildung 3.7: Abhängigkeit der 
thermischen Linse von der Wellen-
länge. 
Bezugsgröße für die Normierung ist 
die Brennweite der thermischen 
Linse ohne Lasertätigkeit. 
 
  
Wie in [99] dargestellt, gestaltet sich die Messung der thermischen Linse in endgepumpten Laserme-
dien aufgrund der geringen Pumpfleckgröße und der starken Aberrationen deutlich schwieriger, als bei 
einer seitengepumpten Geometrie. Die interferometrische Messung schwacher Phasenfrontdeformati-
onen ist dabei im Wesentlichen durch äußere Störungen, wie z.B. die Vibrationen der Laserkühlung, 
limitiert. Mit dem Verfahren der Kaustikmessung können nur thermische Linsen innerhalb des Stabili-
tätsbereichs des Resonators gemessen werden. Zusätzlich ist das Ergebnis nicht eindeutig, wenn im 
Laserbetrieb nicht nur im aktiven Medium, sondern zusätzlich auch in anderen Optikkomponenten des 
Resonators thermische Störungen auftreten (vgl. Kapitel 4).  
Die Störanfälligkeit der Verfahren schlägt sich bei den in Tabelle 3.4 dargestellten Ergebnissen in 
einer deutlichen Streuung der gemittelten Messwerte nieder. Diese beträgt durchschnittlich 18 % für 
die interferometrisch bestimmten Brennweiten und 10 % für die Ergebnisse der Kaustikmessung. Ins-
gesamt nimmt dabei die Signifikanz der Messwerte bei beiden Verfahren mit zunehmender Brennwei-
te ab, so dass die Messwerte für die Brechkraft in sagittaler Richtung mit einem stärkeren Fehler be-
haftet sind als die im tangentialen Schnitt. Die zunehmende Messunsicherheit bei schwachen Brech-
kräften kommt insbesondere bei der Untersuchung des Kristalls mit horizontaler Kühlung zum Tragen. 
Hier beträgt die Brechkraft im sagittalen Schnitt bei der maximal applizierten Pumpleistung von 10 W 
nur etwa eine Dioptrie. Auch die Messwerte für den Astigmatismus der Linse weisen daher bei dieser 
Kühlgeometrie eine große Unsicherheit auf und übersteigen die Vorhersage der FEM-Rechnung um 
mindestens 20 %. Für die beiden anderen Kühlgeometrien wird der zuvor berechnete Astigmatismus 
der thermischen Linse durch die Messung gut wiedergegeben. Im direkten Vergleich der Verfahren 
werden mit der interferometrischen Messung durchschnittlich um 14 % längere Brennweiten ermittelt 
als bei der Kaustikmessung, die ihrerseits wiederum 14 % über den Ergebnissen der FEM-Simulation 
liegen. Wenn die Richtigkeit der aus der Literatur entliehenen Materialparameter unterstellt wird, kann 
die Abweichung gegenüber dem Wert der Modellierung allein aufgrund einer geringeren Heizleis-
tungsdichte im Experiment erklärt werden. Die Reduktion kann ihre Ursache in einer tatsächlichen 
Unterschätzung des Strahlradius der Pumplichtverteilung haben, sowie alternativ oder zusätzlich in der 
begrenzten Pointingstabilität des Pumplasers. Letztere führt zu einer räumlichen Spreizung der einge-
brachten Wärme, die bei der Simulation nicht berücksichtigt wird.  
Trotz der diskutierten Unsicherheiten stellen die hier vorgestellten Messungen insgesamt eine gute 
Bestätigung der zuvor entwickelten Modellvorstellung für die Ausbildung der thermischen Linse eines 
endgepumpten Ti:Saphir-Kristalls mit Brewster-Schnitt dar. Sie bilden in allen relevanten Fällen eine 
solide Datenbasis für die Modellierung stabiler Resonatoren und räumlich dispersiver Wellenlängen-
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filter, die in der Genauigkeit relevanter Teilaspekte deutlich über die Aussage der analytischen Be-
schreibung nach Formel 3.4 hinausgeht.  
 
 
a) radiale Kühlung 
   
 
 
 
 
 
 
 
    
b) vertikale Kühlung 
   
 
 
 
 
 
 
 
    
c) horizontale Kühlung 
   
 
 
 
 
 
     Abbildung 3.8: Interferometrische Messung der Phasenfront bei unterschiedlichen Kühlgeometrien.  
Messung mit 10 W Pumpleistung und einem Strahlradius von 310 µm im Außenraum unter 
Verwendung des seitengepumpten Stablasers als Pumpquelle. Die Emissionswellenlänge des 
Ti:Saphir-Lasers beträgt 800 nm.  
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3.2 Elemente zur Wellenlängenselektion 
Während die Verstärkungsbandbreite des Lasermediums und die Resonanzbandbreite der optischen 
Kavität den zugänglichen Spektralbereich der Laseremission definieren, besteht die Funktion wellen-
längenselektiver optischer Elemente darin, das gewünschte Emissionsband der Strahlquelle innerhalb 
dieses Intervalls einzustellen. Dies umfasst dessen spektrale Lage und Bandbreite. Dazu werden im 
Laserresonator alle Spektralanteile außerhalb des gewünschten Bandes mit möglichst großen Verlus-
ten beaufschlagt, während das gewünschte Emissionsband selbst möglichst verlustfrei bleibt. Aus der 
ursprünglich breitbandig resonanten optischen Kavität wird durch das Einbringen des wellenlängense-
lektiven Elements also eine schmalbandig resonante Kavität mit großem Abstimmbereich. Entspre-
chende optische Elemente und Anordnungen werden auch als Wellenlängenfilter oder Abstimmele-
mente bezeichnet. In der Regel handelt es sich dabei um spezielle Ausführungsformen eines der in 
Abbildung 3.9 dargestellten fünf Grundtypen oder um Kombinationen davon.  
Nach der Wirkungsweise können zwei Funktionsklassen unterschieden werden, nämlich Filter, die 
eine räumliche Trennung der Strahlung nach Wellenlänge bewirken, und solche, die eine Dämpfung 
gewisser Spektralkomponenten, z.B. durch erhöhte Reflexionsverluste an Grenzflächen, bewirken. 
Gitter, Prismen und akusto-optische Abstimmfilter (engl. acusto-optical tuning filter, AOTF) gehören 
zur ersten, Lyot-Filter und Etalons zur zweiten Gruppe. Unabhängig von Aufbau und Funktionsprinzip 
kann das Abstimmverhalten des Lasers immer anhand der Übertragungsfunktion des Filters diskutiert 
und simuliert werden. Die Kombination verschiedener Filterelemente stellt in seiner Übertragungs-
funktion ein Filter höherer Ordnung dar. In Analogie zur Nomenklatur von Transmissionsfiltern wird 
im Weiteren der Wellenlängenbereich, der beim Einsatz des entsprechenden Filters in einem Resona-
tor die größte Nettoumlaufverstärkung erfährt, als Durchlassbereich und der Spektralbereich mit der 
größten Dämpfung als Sperrbereich bezeichnet. Aufgrund der unterschiedlichen Funktionsweise ist 
diese Bezeichnung nicht in allen Fällen mit der physikalischen Transmission des Filters gleichzuset-
zen. In den nachfolgenden Abschnitten werden drei Typen von Wellenlängen-Filtern näher diskutiert, 
nämlich Lyot-Filter, Prismen und Etalons.  
Gitter bleiben bei der Betrachtung außen vor, obwohl sie breite Anwendung in abstimmbaren Lasern 
finden und mit geringem Aufwand eine sehr hohe spektrale Auflösung ermöglichen. Diese Voraus-
wahl liegt darin begründet, dass der Einsatz von Gittern aufgrund der Beugung mit vergleichsweise 
großen Verlusten im Durchlassbereich verbunden ist. Die Gestaltung der Gitteroberfläche bietet zwar 
eine Reihe von Möglichkeiten, diese Verluste in einem bestimmten Wellenlängenbereichen zu redu-
zieren, nicht aber über den gesamten Abstimmbereich des Ti:Saphir-Lasers. Damit führt die Verwen-
dung eines Gitters anstelle eines verlustarmen Filters immer zu einer Einschränkung des möglichen 
Abstimmbereichs. Bei Farbstofflasern, in denen häufig Gitter zum Abstimmen der Wellenlänge einge-
setzt werden, kommt dieser Nachteil weniger stark zum Tragen, weil dort zur Erzielung eines breiten 
Abstimmbereichs viele verschiedene Farbstoffe mit spektral überlappendem Verstärkungsbereich ein-
gesetzt werden müssen. Es besteht daher keine Notwendigkeit, den Laser bezüglich eines einzelnen 
Farbstoffs bis weit in die Flanken des Verstärkungsprofils abzustimmen.  
Auch beim AOTF handelt es sich nach seiner Funktionsweise um ein Transmissionsgitter, das durch 
eine periodische Modulation des Brechungsindex mittels einer Ultraschallwelle erzeugt wird. Ein gro-
ßer Vorteil des Filters liegt darin begründet, dass die Gitterperiode und damit auch der Laser allein 
durch eine Änderung der Schallfrequenz ohne bewegliche Mechanik durchgestimmt werden können. 
Neben der Verlustproblematik stellen hier allerdings auch die Belastungsgrenzen geeigneter  
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 a) Gitter b) AOTF c) Etalon d) Lyot-Filter e) Prisma 
 
       Abbildung 3.9: Übersicht wellenlängenselektiver optischer Elemente (nach [82]). 
Materialien eine zusätzliche Schwierigkeit dar. Für eine gute spektrale Auflösung im gewünschten 
Wellenlängenbereich muss Telluroxid anstelle von Quarz eingesetzt werden [101]. Bei diesem  
Material liegen die Schwellen optischer Zerstörung deutlich unter 1 J/cm2 und damit merklich unter-
halb der Sättigungsfluenz in den Flanken des Verstärkungsprofils von Ti:Saphir. 
 
3.2.1 Etalons 
Zur Reduktion der Emissionslinienbreite eines Lasers auf eine einzelne oder einige wenige longitudi-
nale Resonatormoden und zum Abstimmen der Emissionswellenlänge über kleine Spektralbereiche 
werden Etalons eingesetzt. Ein Etalon besteht aus zwei teilreflektierenden, planparallelen Grenzflä-
chen, die zusammen mit dem transparenten, dielektrischen Zwischenraum einen Fabry-Perot-
Resonator bilden. In der technischen Ausführung wird dieser Resonator entweder von den beiden 
planparallelen, teilreflektierenden Grenzflächen einer einzelnen transparenten Platte gebildet (Solid-
Etalon, auch Platten-Etalon) oder durch die benachbarten, teilreflektierenden Grenzflächen zweier 
Platten, die gemeinsam einen planparallelen Luftspalt einschließen (Luftspalt-Etalon). Das Funktions-
prinzip ist in beiden Fällen gleich. 
Die Feldamplitude wird bei jedem Durchgang durch die Grenzfläche in einen transmittierten und ei-
nen reflektierten Anteil aufgeteilt. Dicke dE und Brechungsindex n des Zwischenraums sowie Ein-
fallswinkel θi und Wellenlänge λ bzw. Frequenz ν des Feldes legen die Phasendifferenz ∆φk, k+1 zwi-
schen den reflektierten bzw. transmittierten Teilstrahlen nach dem k-ten und k+1-ten Durchgang durch 
das Etalon fest:  
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Aufgrund des Phasensprungs von π bei der Reflexion am optisch dichteren Medium fällt die destrukti-
ve Interferenz der reflektierten Teilstrahlen mit der konstruktiven Interferenz der transmittierten Teil-
strahlen zusammen und umgekehrt. Für eine Ebene Welle, ein verlustfreies Medium im Zwischenraum 
und identische Reflexionsgrade RE von Ein- und Austrittsfläche ergibt sich die Transmissionscharakte-
ristik des Etalons in Form einer Airy-Funktion: 
 [ ] 122 )1/()2/(sin41)( −−∆+= EEiE RRT φθ . Formel 3.18 
Die mathematische Herleitung des Zusammenhangs ist in vielen Lehrbüchern der Optik dargestellt 
(siehe z.B. [82, 102]). In dem hier beschriebenen Fall kann die Transmission je nach Wellenlänge und 
Einfallswinkel bis zu 100 % betragen. Aufgrund der Periodizität des sin2-Terms weist die Transmissi-
onsfunktion des Etalons als Funktion von Frequenz oder Wellenlänge eine Kammcharakteristik auf. 
Wesentliche Größen zur Beschreibung des Etalons sind der Freie Spektralbereich (FSR) ∆λE bzw. 
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Abbildung 3.10: Wellenlängenselektion mittels Etalon 
a) Berechnete Transmissionscharakteristik eines 250 µm dicken Etalons aus Quarzglas mit 
identischem Reflexionsgrad der beiden Grenzflächen, RE = 50 %. b) Gemessene Emissions-
wellenlänge eines Ti:Saphir-Lasers mit einem 112,3 µm dicken Etalon aus Quarzglas. 
∆νE, d.h. der Abstand zweier benachbarter Transmissionsordnungen, die Breite des Durchlassbereichs 
δλE,50 % bzw. δνE,50 % der einzelnen Transmissionsordnung sowie die Finesse F als Quotient der beiden 
erstgenannten Größen. Als Durchlassbreite wird die volle Breite bei halber Transmission definiert. Der 
Freie Spektralbereich eines Etalons hängt vom Brechungsindex n, der Dicke dE und dem Einfallswin-
kel θi ab, die Finesse in erster Näherung allein vom Reflexionsgrad RE: 
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Wegen der Proportionalität der Phasendifferenz zur Lichtfrequenz (vgl. Formel 3.17) sind ∆νE und 
damit δνE,50  % allein von Geometrie und Materialparametern abhängig und daher über den Abstimm-
bereich des Lasers nahezu konstant. Allein die Dispersion des Brechungsindex führt zu einer schwa-
chen Wellenlängenabhängigkeit, die z.B. für Quarzglas im Intervall zwischen 650 nm und 1050 nm 
ca. 0,5 % beträgt. Demgegenüber variieren ∆λE und δλE,50 % im gleichen Bereich um 260 % (vgl. Ab-
bildung 3.11a). Die Bemessung der Größen im Frequenzbereich stellt daher für das Etalon die natürli-
che Wahl dar. Um den Bezug zum Abstimmbereich des Lasers zu verdeutlichen, wird im Weiteren 
trotzdem zusätzlich auch die Angabe im Wellenlängenbereich verwendet, die in jenem Zusammen-
hang allgemein geläufiger ist.  
Bei einem Etalon hoher Finesse ist nicht allein die Breite des Durchlassbereichs reduziert, auch die 
Dämpfung unerwünschter Spektralanteile ist stärker als bei einem Etalon mit geringem Reflexions-
grad. Das Kontrastverhältnis ρE (Abbildung 3.11b) bezeichnet die Dämpfung der Spektralanteile im 
Transmissionsminimum gegenüber dem Transmissionsmaximum: 
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Abbildung 3.11: Funktionale Charakteristika des Etalons. 
a) Freier Spektralbereich eines Etalons aus Quarzglas in Abhängigkeit von der Wellenlänge, 
bezogen auf 1 mm Dicke. b) Kontrastverhältnis und Finesse in Abhängigkeit vom  
Reflexionsgrad. 
Nach Formel 3.19 und Formel 3.21 kann der Freie Spektralbereich des Etalons über die Wahl der 
Dicke und die Breite des Durchlassbereichs davon unabhängig über den Reflexionsgrad, d.h. die Fi-
nesse, eingestellt werden. Allerdings sind der tatsächlich erreichbaren Finesse technische Grenzen 
gesetzt. So beschreibt Formel 3.21 für RE > 90 % nur die theoretisch mögliche Finesse des Etalons, der 
tatsächliche Wert wird durch die Freie Apertur des Etalons, den Strahldurchmesser sowie die Phasen-
front- und Keilfehler der Platte limitiert [90, 103]. Zusätzlich wächst mit zunehmendem Reflexions-
grad die Intensitätsüberhöhung innerhalb des Etalons in gleichem Maße an wie die Finesse. Schon um 
eine optische Beschädigung des Elements zu vermeiden, werden deshalb in der Praxis meist Etalons 
mit deutlich geringerem Reflexionsgrad als 90% verwendet. So bleiben die erst genannten Einschrän-
kungen auch in den hier diskutierten Anordnungen ohne praktische Bedeutung. Die geringe Belastbar-
keit der dielektrischen Breitbandbeschichtung des Etalons steht im direkten Widerspruch zu der gro-
ßen Fluenz, die für einen effizienten Laserbetrieb mit breitem Abstimmbereich im aktiven Medium 
realisiert werden muss. Als einziger Ausweg muss die Eigenmode des Resonators am Ort des Etalons 
gegenüber seiner Querschnittsfläche im Laserkristall aufgeweitet werden. Beim aktuellen Stand der 
Technik bezüglich der Zerstörfestigkeit von Breitbandschichten (vgl. 4.1.4) entspricht der notwendige 
Aufweitungsfaktor gerade etwa der Finesse des Etalons. Das Einbringen einer Aufweitungsoptik ist in 
der Regel mit einer Zunahme der Resonatorlänge und einer Reduktion der Justagestabiltität verbun-
den. Einer Einengung der Linienbreite durch eine Erhöhung der Finesse sind für die hier diskutierten 
Laser also enge Grenzen gesetzt.  
Umgekehrt ist die Einengung der Linienbreite durch Verwendung dickerer Etalons aufgrund der direk-
ten Kopplung von Durchlassbreite und Freiem Spektralbereich beschränkt. Damit nur eine einzelne 
Transmissionsordnung des Etalons zum Ausgangssignal beiträgt, darf der Freie Spektralbereich des 
Etalons nicht kleiner sein als die halbe Durchlassbreite des Wellenlängenfilters, das zur Vorselektion 
verwendet wird. Für ein 100 µm dickes Etalon aus Quarzglas beträgt der FSR beispielsweise etwa 
1000 GHz. Dünnere Platten finden kaum Verwendung, da hier allein das Aufbringen der Reflexions-
schicht schon zu Verspannungen und Deformation des Substrats führt und damit wiederum die Finesse 
begrenzt. Die Grenze von 2000 GHz stellt damit eine Mindestanforderung an die Güte der spektralen 
Vorselektion durch andere Wellenlängenfilter dar. Eine bessere Vorselektion erlaubt den Einsatz di-
ckerer Etalons und reduziert bei fester Anforderung an die Linienbreite des Lasers die dazu benötigte 
Finesse und damit die Belastung der Reflexionsschichten.  
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Abbildung 3.12: Durchlasscharakteristik des Etalons und Emissionscharakteristik des Lasers. 
a) Simulation nach Formel 2.58 und b) Messung, beides bei 800 nm. 
Entsprechend den Ausführungen in 2.3.6 und 2.3.7 hängt die tatsächliche Emissionsbandbreite δν des 
Lasers nicht allein von den Designparametern des Etalons, sondern wesentlich auch vom Arbeitspunkt 
des Lasers, insbesondere von der Pulsaufbauzeit und damit vom Grad der Schwellwertüberhöhung ab. 
Dabei ist δν in der Regel deutlich kleiner als die Durchlassbreite δνE,50 % des Etalons im Einfachdurch-
gang. Das Verhältnis δν/δνE,50 %  liegt nahe der Laserschwelle unter 10 % und auch bei 2,6-facher 
Schwellwertüberhöhung noch unter 15 % (siehe Abbildung 3.12). Die zeitliche Entwicklung der Ei-
genmoden für t = ti +τB nach Formel 2.58 gibt die experimentell ermittelte Emissionscharakteristik 
qualitativ gut wieder. Die gemessene Linienbreite wird durch die Rechnung lediglich um einen Faktor 
1,3 überschätzt. Unter Berücksichtigung der vergleichsweise willkürlichen Definition von τB (vgl. 
2.2.1) kann dies auch quantitativ als gute Übereinstimmung gewertet werden. Unter der praktischen 
Voraussetzung, dass innerhalb einer einzelnen Transmissionsordnung des Etalons die spektrale Modu-
lation der Nettoumlaufverstärkung durch andere Elemente vernachlässigt werden kann, lässt sich nach 
Formel 2.63 ein geschlossener Ausdruck für das Spektrum der Laseremission bei Verwendung eines 
Etalons angeben.  
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Darin ist TE (λ) die Transmission des Etalons im Einfachdurchgang. Mit der Definition von TE (λ) nach 
Formel 3.18 und der Anzahl KB = τB /TR an Resonatorumläufen während der Pulsaufbauzeit folgt für 
die Linienbreite (FWHM) des Lasers: 
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⇒ δνλδλ ⋅= c/2%50 .  
Darin können KB bzw. τB aus Formel 2.20 berechnet oder durch eine Messung bestimmt werden. 
Abbildung 3.13 zeigt die Auswertung von Formel 3.24 für unterschiedliche Reflexionsgrade eines 
Etalons aus Quarzglas. Der linke Rand des eingezeichneten Arbeitsbereichs entspricht einer Schwell-
wertüberhöhung von ri = 2,3, der rechte Rand einen Betriebspunkt nahe der Laserschwelle (ri = 1,3). 
Der Zusammenhang zwischen der Schwellwertüberhöhung und der Zahl der Resonatorumläufe  
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Abbildung 3.13: Designanpassung eines Etalons an den Betriebspunkt des Lasers. 
Emissionsbandbreite nach Formel 3.24. a) Verbreiterung der Laserlinie mit abnehmender 
Pulsaufbauzeit. b) Parameter des Etalon zur Einengung der Laserlinie auf 10 GHz 
während der Pulsaufbauzeit ist für die realtypischen Systemparameter aus Abbildung 2.7 bei einer 
Zentralwellenlänge von 800 nm berechnet. Am linken Rand des Arbeitsbereichs mit großer Schwell-
wertüberhöhung, breitem Abstimmbereich und hoher Effizienz ist die Linienbreite der Laseremission 
etwa doppelt so groß wie im Betrieb nahe der Laserschwelle.  
Der rechte Teil der Abbildung stellt die wachsenden Anforderungen an die Güte des Etalons dar, um 
die Emissionsbandbreite des Lasers bei zunehmender Schwellwertüberhöhung auf einen gewünschten 
Wert, hier 10 GHz, einzustellen. Im Hinblick auf die Emissionslinienbreite des Lasers sind die durch 
Kurven verbundenen Kombinationen von Dicke und Reflexionsgrad äquivalent. Die aus einer speziel-
len Kombination resultierenden Randbedingungen bzw. Anforderungen an die restlichen Systemkom-
ponenten unterscheiden sich aber gegebenenfalls deutlich. Die Wahl eines Etalons mit hohem Reflexi-
onsgrad und geringer Dicke reduziert die Anforderungen an die spektrale Vorselektion durch andere 
Filterelemente, erhöht aber gleichzeitig die Belastung des Etalons durch die zunehmende Intensitäts-
überhöhung im Inneren. Umgekehrt kann also die Belastung des Etalons bei identischer Emissions-
bandbreite des Lasers umso mehr reduziert werden, je besser die spektrale Vorselektion durch andere 
Filterelemente erfolgt. Als mögliche Elemente zur spektralen Vorselektion werden im Weiteren 
doppelbrechende Filter und Dispersionsprismen diskutiert. 
 
3.2.2 Doppelbrechende Filter 
Insbesondere bei abstimmbaren Ti:Saphir-Lasern, die im Dauerstrichbetrieb arbeiten, werden häufig 
doppelbrechende oder Lyot-Filter verwendet [104]. In seiner einfachsten Form besteht ein solches 
Filter aus einem doppelbrechenden Medium, das zwischen zwei Polarisatoren angeordnet ist. Die 
durch den eingangsseitigen Polarisator festgelegte Polarisationsrichtung des einfallenden Lichts er-
fährt bei der Propagation durch das doppelbrechende Medium eine Drehung, die von der Dicke des 
Mediums, der Orientierung der optischen Achse und der Wellenlänge des Lichts abhängt. Nur solche 
Spektralanteile, bei denen sowohl die ein- als auch die ausgangsseitige Polarisationsrichtung mit der 
Orientierung des jeweiligen Polarisators übereinstimmt, erfahren beim Durchgang durch die Anord-
nung keine Verluste. Durch Drehen der optischen Achse wird die spektrale Lage der Transmissions-
maxima variiert. Im Weiteren bezeichnet der Drehwinkel φBF den Winkel zwischen der eingangsseiti-
gen Polarisationsrichtung und der optischen Achse. 
60 Design und Analyse funktionsrelevanter Systemelemente 
Beim Einsatz in Lasern werden die Ein- und Austrittsfläche des doppelbrechenden Mediums meist im 
Brewster-Winkel angeordnet und ersetzen dann die Polarisatoren. Zur Erhöhung der Finesse des Fil-
ters werden oft drei oder vier Brewster-Platten mit unterschiedlicher Dicke hintereinander angeordnet. 
Die optischen Achsen der einzelnen Platten sind parallel orientiert, die Plattendicken stehen zueinan-
der in einem ganzzahligen Verhältnis. Daher fallen die Transmissionsmaxima bzw. -minima der 
dünnsten Platte auf entsprechende Extrema der dickeren Platten. Da der Reflexionsgrad an einer 
Brewster-Fläche für senkrecht polarisierte Strahlung nur etwa 20 % beträgt, ist die Unterdrückung der 
Nebenordnungen durch die dünneren Platten allerdings vergleichsweise schlecht.  
Die quantitative Beschreibung der Transmissionscharakteristik erfolgt mittels eines Jones-Matrix-
Formalismus [105] für die orthogonalen Polarisationsvektoren.  
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Darin bezeichnet Ex, Ex´ die parallel polarisierte Feldkomponente an der Ein- bzw. Austrittsfläche des 
Filters, Ey, Ey´ analog die Komponenten für das senkrecht polarisierte Feld. JBF ist die Jones-Matrix des 
gesamten Filters für den Hin- und Rücklauf im Laserresonator. Bei Lasermedien mit einer ausgepräg-
ten Vorzugsrichtung der Polarisation kann die Betrachtung auf die parallel polarisierte Feldkomponen-
te reduziert werden. Die Übertragungsfunktion des Filters ist dann durch das (1,1)-Element der Jones-
Matrix JBF definiert: 
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Eine Reihe von Veröffentlichungen behandelt die Berechnung der Jones-Matrizen doppelbrechender 
Platten und die Auslegung günstiger Filterkonfigurationen für den Einsatz in abstimmbaren Lasern 
[106-113, u.a.]. Eine frühe Beschreibung der Jones-Matrix für den Fall eines einachsig doppelbre-
chenden Mediums mit der optischen Achse parallel zur Ein- bzw. Austrittsfläche liefert die Veröffent-
lichung von Preuss und Gole [106]. Die Ableitung von Zhu [107] behandelt den gleichen Fall unter 
Berücksichtigung der unterschiedlichen geometrischen Wege von ordentlich und außerordentlich pola-
risiertem Strahl. Die von diesen Autoren abgeleiteten Jones-Matrizen sind im Anhang aufgeführt.  
Die im Weiteren vorgestellten experimentellen Untersuchungen werden anhand eines kommerziellen 
Lyot-Filters L-974 der Firma Coherent durchgeführt. Baugleiche Filter werden in den abstimmbaren  
 
    
 Coherent L-974   
 doppelbrechendes Material  Quarz 
 Ordentlicher Brechungsindex no 1,546 
 außerordentlicher Brechungsindex ne 1,538 
 Anzahl der einzelnen Platten  3 
 Dickenverhältnis der einzelnen Platten dBF,1: dBF,2: dBF,3 1 : 4 : 16 
 Dicke der dünnsten Platte dBF,1 0,38 mm 
Tabelle 3.5: Design-Parameter des doppelbrechenden Filters L-974 der Firma Coherent. 
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Abbildung 3.14: Spektrale Lage der Haupttransmissionsordnungen des Lyot-Filters L-974. 
Vergleich der Messdaten mit den theoretischen Modellen nach Press und Zhu. 
Dauerstrich-Lasern des Herstellers eingesetzt. Die Design-Parameter sind in Tabelle 3.5 dargestellt. 
Das Filter wird zuerst in einem Spektralphotometer charakterisiert und anschließend in einem gewinn-
geschalteten abstimmbaren Laser getestet. Bei dem Spektralphotometer handelt es sich um ein Perkin-
Elmer λ-9. Das Gerät enthält werkseitig einen Polarisationsanalysator und wird für die Messung der 
Jones-Matrix-Elemente zusätzlich mit einem Dünnfilm-Polarisator zwischen Lichtquelle und Proben-
raum ausgestattet. Details des Messaufbaus sind in [103] beschrieben. Die Charakterisierung des Fil-
ters im Spektralphotometer dient der experimentellen Validierung der theoretischen Modelle. Abbil-
dung 3.14 zeigt die experimentell ermittelte Lage der Transmissionshauptordnungen im Vergleich zu 
den Vorhersagen der Modelle von Preuss und Gole bzw. Zhu. Letzteres weist eine gute Übereinstim-
mung mit der Messung auf und wird der weiteren Modellierung zugrunde gelegt. Das vollständige 
Ergebnis der Transmissionsmessung von jBF,112 in einem Wellenlängenbereich zwischen 600 nm 
und 1100 nm und bei 37 Winkeleinstellungen des Filters zwischen 0° und 90° ist in Abbildung 3.15 
der Simulation nach Zhu gegenüber gestellt. Aufgrund von Divergenz und spektraler Bandbreite  
 
a) b) 
  
Abbildung 3.15: Transmissionscharakteristik des Lyot-Filters L-974. 
Berechneter (a) und gemessener (b) Verlauf. Die weißen Linien in b) stellen den theoreti-
schen Verlauf der Haupttransmissionsmaxima nach Zhu dar. 
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des für die Charakterisierung verwendeten Strahls zeigt die Messung ein schlechteres Löschungsver-
hältnis zwischen den Transmissionsmaxima und -minima, als es die Theorie vorhersagt. Limitierend 
im Hinblick auf den Einsatz in einem abstimmbaren Laser mit großer Schwellwertüberhöhung ist das 
schlechte Kontrastverhältnis zwischen den Maxima der Haupt- und Nebenordnungen der Transmissi-
onskurve, das durch die Messungen gut wiedergegeben wird.  
Die Modulationstiefe des Filters als Funktion des Drehwinkels entspricht einer cos2-Funktion. Der 
nutzbare Abstimmbereich des Filters beträgt daher etwa 15° bis 75°, für kleinere bzw. größere Winkel 
ist das Filter für alle Wellenlängen nahezu gleichermaßen transparent. Innerhalb des nutzbaren Ein-
stellbereichs bietet die Hauptordnung m = 4, die mit dem spektralen Verstärkungsmaximum des La-
sermediums überlappt, einen Abstimmbereich von 730 nm bis 920 nm. Längere Ausgangswellenlän-
gen müssen mit der Filterordnung m = 3, kürzere mit der Ordnung m = 5 adressiert werden (vgl. Ab-
bildung 3.14). Damit der Laser auf diesen Ordnungen des Filters läuft, muss der Laserbetrieb in der 
Ordnung m = 4 unterdrückt werden. Zu diesem Zweck werden im Laserresonator drei unterschiedliche 
HR-Spiegel für den kurz-, mittel- und langwelligen Emissionsbereich eingesetzt. Der Auskoppelspie-
gel ist für alle drei Wellenlängenbereiche der gleiche. Der spektrale Verlauf des Auskoppelgrads ent-
spricht der mit PR-0°/V-1 bezeichneten Kurve in Abbildung 4.13. Abbildung 3.16 zeigt die berechnete 
Schwellwertüberhöhung des Lasers bei einer absorbierten Pumpenergiedichte von 
 
a) HR-Spiegel b) Schwellwertüberhöhung 
  
  c) Resonatorkonfiguration 
 
  Abbildung 3.16: Simulation eines Ti:Saphir-Lasers mit Lyot-Filter L-974. 
a) Transmissionsprofile der eingesetzten Resonatorspiegel. b) Spektral aufgelöste Schwell-
wertüberhöhung bei einer Drehung des Lyot-Filters (Rechnung für eine absorbierte Pump-
energiedichte von 2 J/cm2 und Spiegel aus a). c) Resonatorkonfiguration. 
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Abbildung 3.17: Emissionswellenlängen des Lasers beim Abstimmen des Lyot-Filters L-974. 
a) Simulation und b) Messung für einen 25 cm langen Laserresonator und eine absorbierte 
Pumpenergiedichte von 2 J/cm2 mit drei verschiedenen Sätzen von Resonatorspiegeln. 
2 J/cm2 in Abhängigkeit von der Filtereinstellung für die drei unterschiedlichen HR-Spiegel. Die be-
rechnete Resonatorkonfiguration entspricht der experimentellen Anordnung. Markant ist, dass die 
Schwellwertüberhöhung in der jeweiligen Hauptordnung des Filters die Werte der Nebenordnungen 
nicht deutlich übersteigt oder von diesen sogar übertroffen wird. In der Konsequenz folgt der Laser 
dem Abstimmverhalten der Hauptordnung nur bedingt und emittiert auch auf den Wellenlängen der 
Nebenordnungen. Abbildung 3.17 zeigt die berechneten und gemessenen Ausgangswellenlängen des 
Lasers für den beschriebenen Arbeitspunkt. Die Ergebnisse der Messung werden von der Theorie gut 
vorhergesagt. Bei Verwendung des Spiegels HR 810 nm folgt die Laserwellenlänge zwischen etwa 
740 nm und 870 nm der Haupttransmissionsordnung m = 4 des Lyot-Filters. Bei kürzeren bzw. länge-
ren Wellenlängen werden die Bandkanten des Spiegels erreicht und der Laser läuft zumindest teilwei-
se auf den Nebenordnungen des Filters. Mit dem Spiegel HR 700 nm kann der Laser zwischen 730 nm 
und 785 nm, mit dem Spiegel HR 920 nm zwischen 820 nm und 890 nm abgestimmt werden. Bei ei-
nem weiteren Drehen des Lyot-Filters springt die Laserwellenlänge aufgrund des geringen Kontrasts 
ganz oder teilweise auf eine Nebenordnung des Filters, die näher am Verstärkungsmaximum liegt. 
Im Resultat kann hier selbst bei Verwendung von drei unterschiedlichen HR-Spiegeln nur ein mäßiger 
Abstimmbereich von 730 nm bis 890 nm erzielt werden, der den Abstimmbereich mit Spiegel 
HR 810 nm kaum übertrifft. Beschränkend ist hier die Lage der Bandkanten des kurz- bzw. langwelli-
gen Spiegels, die die Wellenlängen im Bereich des Verstärkungsmaximums nicht hinreichend diskri-
minieren. Durch eine Verringerung des spektralen Überlapps der einzelnen HR-Spiegel kann dem 
prinzipiell entgegengewirkt werden. Darüber hinaus kann die Flankensteilheit des effektiven Reflexi-
onsgrads für die drei einzelnen Wellenlängenbereiche verbessert werden, wenn im Resonator zusätzli-
che Faltungsspiegel und drei verschiedene Auskoppelspiegel mit Bandpass-Charakteristik eingesetzt 
werden. Die hier verwendete Konfiguration zeigt aber deutlich die Einschränkungen, die bei Verwen-
dung eines einzigen, breitbandigen Spiegelsatzes für den gesamten Abstimmbereich zu erwarten sind. 
Im Sinne dieser Zielsetzung ist das untersuchte Filter durch den begrenzten freien Spektralbereich, die 
flache Steigung der Abstimmcharakteristik ∂λm/∂φFB und das schlechte Löschungsverhältnis der Ne-
benordnungen nicht geeignet, im gewinngeschalteten Betrieb einen Abstimmbereich von mehr als 
730 nm bis 890 nm zu erzielen. Für diesen Verwendungszweck müssen angepasste Filter entwickelt 
werden. Dafür muss der freie Spektralbereich durch die Wahl dünnerer Platten vergrößert und die 
Steilheit der Abstimmcharakteristik durch Verwendung eines Materials mit stärkerer Doppelbrechung 
oder die Neigung der optischen Achse gegenüber der Eintrittsfläche [113] erhöht werden. Zusätzlich 
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ist zur besseren Unterdrückung der Nebenordnungen ein breitbandiger Dünnfilm-Polarisator auf die 
Platten aufzubringen. Solche optimierten Filter werden in der vorliegenden Arbeit nicht untersucht.  
 
3.2.3 Dispersionsprismen 
Beim Einsatz von Dispersionsprismen in einem Laserresonator wird die Wellenlängenselektion durch 
eine räumliche Trennung der unterschiedlichen Spektralkomponenten bewirkt. Dabei transformiert das 
Dispersionsprisma die spektrale Verteilung in eine Winkelverteilung. Für eine feste Einstellung des 
Abstimmspiegels stellt der Resonator aufgrund der Winkeldispersion in den Prismen für alle bis auf 
genau eine singuläre Wellenlänge ein dejustiertes optisches System dar. Die Wellenlänge, für die der 
Resonator wohljustiert ist, wird durch Drehen des Abstimmspiegels in der Tangentialebene der Pris-
men eingestellt und entspricht in der Regel der Zentralwellenlänge der Laseremission.  
Die nachfolgenden Überlegungen dienen der quantitativen Analyse der Emissionsbandbreite eines 
gewinngeschalteten Lasers bei Verwendung von Dispersionsprismen. Dabei sind neben der 
Prismenanordnung selbst auch die Gestaltung und Dimensionierung des Resonators sowie die absor-
bierte Pumplichtverteilung im Lasermedium für die spektrale Form und Breite der Laserlinie maßge-
bend. Für die weitere Betrachtung wird der Resonator aus Abbildung 3.18, bestehend aus einem pla-
nen Abstimmspiegel, einer Anordnung aus einem oder mehreren Dispersionsprismen, einem gepump-
ten Lasermedium mit thermischer Linse und einem planen Auskoppelspiegel verwendet. Für diese 
Konfiguration kann die Lösung des zusätzlichen Eigenwertproblems für die Strahllage der Moden als 
Funktion der Wellenlänge unmittelbar veranschaulicht und analytisch abgeleitet werden: 
Stationäre Lösungen des Resonators zeichnen sich für jede beliebige Spektralkomponente dadurch 
aus, dass der Poynting-Vektor senkrecht auf den beiden planen Endspiegeln steht, so dass der Strahl 
bei jeder Reflexion in sich selbst zurück läuft. Auf der eintrittsseitigen Hauptebene der Prismen-
Anordnung H1 weisen dann alle Spektralanteile den gleichen Eintrittswinkel auf, d.h. ∂θe,1/∂λ = 0. Die 
Winkelverteilung auf der Hauptebene H2 entspricht also genau der spektralen Winkelspreizung 
∂θa,P/∂λ durch die Dispersionsprismen. Bei der Verwendung von Brewster-Prismen ist die Winkelab-
lenkung gegenüber der Referenzwellenlänge λ0 in paraxialer Näherung und linearer Näherung in λ 
proportional zur Dispersion des Brechungsindex ∂nP/∂λ, zur Anzahl Zp der Brewster-Prismen und zur 
Wellenlängendifferenz ∆λ0 = λ-λ0 (vgl. Anhang A.5.4). Unabhängig von der axialen Position der ver-
schiedenen Resonatorelemente transformiert die thermische Linse die eingangsseitige Winkelvertei-
lung in eine reine Dezentrierung am Ort des planen Auskoppelspiegel. Die Bedingung ∆θOC (λ) = 0 
legt den Versatz der verschiedenen Spektralkomponenten auf der Hauptebene H3  im Lasermedium 
fest.  
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Allgemeine Lösungen für die Verkippung und Dezentrierung im Lasermedium sind in Anhang A.5.5 
für beliebige Krümmungsradien der Endspiegel und beliebige Optiksysteme im Inneren des Resona-
tors abgeleitet. Wie in 3.3.2 noch gezeigt wird, stellen aber die in Abbildung 3.18 dargestellte Konfi-
guration und die in diesem Abschnitt noch zu diskutierenden Erweiterungen bereits die technisch 
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Abbildung 3.18: Schematische 
Darstellung der Wellenlängense-
lektion in einem 
Prismenresonator. 
  relevanten Lösungen für Ti:Saphir-Laser mit dem hier diskutierten Parameterbereich von Pulsenergie, 
Pulsdauer und mittlerer Leistung dar.  
In diesen Lasern ist die Brennweite der thermischen Linse fth groß gegen die Absorptionslänge α der 
Pumpstrahlung im Lasermedium. Daher kann die Verkippung der Eigenmode bei der Berechnung des 
Überlappintegrals vernachlässigt werden. Weiterhin ist die Länge des Kristalls klein gegenüber der 
Rayleighlänge der Eigenmode, so dass zusätzlich die z-Integration über das Pumpvolumen separiert, 
und anschließend die Berechnung des räumlichen Überlapps auf die transversale Ebene reduziert wer-
den kann. Ist die entlang der z-Richtung aufintegrierte zweidimensionale Pumplichtverteilung gauß-
förmig, gelten die in Abschnitt 2.3.5, Formel 2.47 vorgestellten Ausdrücke für den Erwartungswert der 
Kleinsignalverstärkung der niedrigsten Modenordnungen. Dabei wird der Absolutwert der Beset-
zungsinversion N durch das Verhältnis aus der im Kristall absorbierten Energie Epump·(1-exp(-α⋅lLM)) 
und der Quantenenergie hνpump eines einzelnen Pumpphotons konkretisiert: 
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Für die Schwellwertinversion 〈r(λ)〉00 der transversalen Grundmode folgt 
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Die Größen ax/y(λ), b(λ) und γ00(λ) entsprechen der in 2.3.5 getroffenen Definition. Äquivalente Aus-
drücke lassen sich auch für transversale Moden höherer Ordnung angeben. Innerhalb der durch die 
Dispersionsprismen eingeengten Bandbreite kann die Wellenlängenabhängigkeit des Wirkungsquer-
schnitts σst, der Dämpfung δC und des Modenradius w00,x/y vernachlässigt werden.  
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Die Nettoumlaufverstärkung hat dann die spektrale Charakteristik: 
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Die Linienbreite δλ (FWHM) des Lasers am Ende des Pulsaufbaus 
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berechnet sich aus der spektralen Verteilung nach Formel 2.63 
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und der Nettoumlaufverstärkung nach Formel 3.32 zu 
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In Formel 3.35 beschreibt der erste Bruch den Einfluss der Prismenanordnung, der zweite den Einfluss  
der Resonatorkonfiguration und der endständige Wurzelterm die Laserdynamik im Pulsaufbau. Die 
Emissionslinienbreite ist dabei umso größer, je weiter der Laser über der Schwelle betrieben wird, und 
bei konstanter Schwellwertüberhöhung umso geringer, je größer die Zahl an Resonatorumläufen wäh-
rend des Pulsaufbaus ist. Die spektrale Linienbreite wächst aber mit zunehmender Pumpenergie nicht 
allein aufgrund der zunehmenden Schwellwertinversion rmax, sondern zusätzlich aufgrund der thermi-
schen Linse f auch linear mit der mittleren Leistung.  
Typische Linienbreiten liegen im Bereich einzelner Nanometer. Geringere Linienbreiten werden in 
Kombination mit einem Etalon bewirkt (vgl. 3.2.1). Die Funktion der Prismen besteht dann darin, eine 
einzelne Transmissionsanordnung des Etalons zu selektieren. Die Linienbreite selbst wird durch das 
Etalon bestimmt (vgl. 3.2.1). Um Emission in den Nebenordnungen des Etalons vollständig zu unter-
drücken, muss dort die Nettoumlaufverstärkung kleiner eins sein.  
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Die volle Breite ∆λ des Durchlassbereichs wird nicht durch das gain narrowing während des Pulsauf-
baus reduziert (vgl. 2.3.7) und ist daher deutlich größer als die Linienbreite im Betrieb ohne Etalon. 
Bei der Auslegung der Prismenanordnung muss der Durchlassbereich der Dispersionsprismen an den 
FSR der Breite ∆λE des verwendeten Etalons angepasst werden. Die Dimensionierungsbedingung lau-
tet:  
⇔ ED λδλ ∆>2/ . Formel 3.38 
Zu diesem Zweck kann ein Glas mit möglichst starker Dispersion im Wellenlängenbereich des 
abstimmbaren Lasers ausgesucht und die Anzahl der Prismen erhöht werden. Abbildung 3.19a zeigt  
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Abbildung 3.19: Dispersion verschiedener Gläser im Abstimmbereich des Ti:Saphir-Lasers. 
a) Messung der Laserlinie im Betrieb ohne Etalon. b) Berechnete Breite des Durchlassbe-
reichs bei Verwendung eines einzelnen Brewster-Prismas aus unterschiedlichen Materialien.  
die Dispersion verschiedener Gläser im Abstimmbereich des Ti:Saphir-Lasers, darunter hochbrechen-
de Schwerflinte und schwach brechende Gläser wie Suprasil oder BK7. Während die Schwerflinte am 
kurzwelligen Rand des Spektrums noch Änderungen der Brechzahl bis zu -0,1/µm aufweisen, fällt der 
Wert am langwelligen Ende auf -0,03/µm und übertrifft dort die Brechzahländerung von Suprasil oder 
BK7 nicht einmal um einen Faktor 2. Abbildung 3.19b zeigt die berechnete Breite des Durchlassbe-
reichs bei Verwendung eines einzelnen Brewster-Prismas aus einem dieser Gläser. Für die Rechnung 
nach Formel 3.37 wird der Pumpradius bei einer Pulsenergie von 10 mJ entsprechend der Belastungs-
grenze des Materials mit 300 µm außerhalb des Kristalls angesetzt (vgl. 2.1.3). Dann beträgt die tan-
gentiale Brennweite der thermischen Linse bei einer Pulsfrequenz von 1 kHz 280 mm (vgl. 3.1). Für 
die Wellenlängenabhängigkeit der Schwellwertinversion rmax(λ) wird der in Abbildung 2.7 dargestellte 
realtypische Verlauf zugrunde gelegt.  
Das Ergebnis der Rechnung kann nun so interpretiert werden, dass bei dem hier vorliegenden hohen 
Verstärkungspegel mindestens vier Brewster-Prismen aus einem hochbrechenden Glas notwendig 
sind, um das Anschwingen von Nachbarordnungen vollständig zu unterdrücken, wenn für den FSR 
des Etalon der in 3.2.1 motivierte Maximalwert von 1000 GHz angesetzt wird. Die Verwendung von 
mehr als vier Prismen ermöglicht eine weitere Reduktion des Durchlassbereichs und damit im Hin-
blick auf das Etalon eine Absenkung des zulässigen FSR. Bei gleicher Laserlinienbreite kann dann die 
Finesse des Etalons und damit auch die Belastung der Beschichtungen reduziert werden. Die maximal 
mögliche Anzahl von Prismen ist geometrisch aber je nach Glas auf sechs bis sieben Stück limitiert.  
Erschwerend kommt hinzu, dass die Wahl des Glases in der Praxis zusätzlichen Restriktionen unter-
worfen sein kann. Bei Gläsern, die im NIR eine akzeptable Dispersion aufweisen, wie zum Beispiel 
die Gruppe der Schwerflinte, liegt die langwellige Bandkante im UV bei vergleichsweise langen Wel-
lenlängen. Der physikalische Hintergrund ist der Zusammenhang zwischen Absorption α und Bre-
chungsindex n, der in Form einer Kramers-Kronig-Relation (z.B. [114]) von Real- und Imaginärteil 
der dielektrischen Suszeptibilität bekannt ist und seine tiefere Ursache in der Kausalität von anregen-
dem Feld und induzierter Polarisation des Mediums hat.  
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Abbildung 3.20: Auswirkungen von Zwei-Photonen-Absorption in den Dispersionsprismen: 
a) Leistungsreduktion und b) Strahlqualitätsdegradation. 
In der Folge befindet sich, vereinfacht gesagt, die stärkste Dispersion eines Dielektrikums stets in der 
Nähe der Resonanzfrequenz der Absorption. Da die Laserstrahlung im Resonator eine hohe Intensität 
(> 300 MW/cm2) erreicht, kann Zwei-Photonen-Absorption auftreten, wenn die Bandkante langwelli-
ger ist als die Hälfte der kürzesten Wellenlänge im Abstimmbereich des Lasers. 
Abbildung 3.20 zeigt beispielhaft die Degradation von Ausgangsleistung und Strahlqualität eines 
Ti:Saphir-Lasers am kurzwelligen Rand des Abstimmbereichs aufgrund von Zwei-Photonen-
Absorption in den Dispersionsprismen. Die Bandkante (0-Transmission) des verwendeten Glases (A) 
liegt bei 380 nm. Wird für die Dispersionsprismen ein anderes Glas (B) verwendet, bei dem die Band-
kante der UV-Transmission bei 340 nm liegt, also gerade bei der Hälfte der kürzesten auftretenden 
Fundamentalwellenlänge, normalisieren sich Ausgangsleistung und Strahlqualität. 
Die Freiheitsgrade zur direkten Skalierung der spektralen Winkelaufweitung von Dispersionsprismen 
sind in der Praxis also eingeschränkt. Einen Ausweg stellt die Verwendung eines Prismenexpanders 
dar. Dabei handelt es sich um ein anamorphotisches Teleskop. Wird der Expander so in den Resonator 
eingebaut, dass die Eigenmode im Bereich der Dispersionsprismen transversal aufgeweitet wird, er-
höht sich die spektrale Selektivität der Anordnung aufgrund der Winkelaufweitung in Rückwärtsrich-
tung (Abbildung 3.21). Die Winkeldispersion der Brewster-Prismen wird im Resonator durch den 
Expander also gerade um die Vergrößerung V übersetzt. Entsprechend muss der Ausdruck für Δ θe,3 
(Formel 3.27) modifiziert werden: 
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Dann skalieren auch die Breite der Emissionslinie und des Durchlassbereichs gerade mit V-1. Alle oben 
genannten Zusammenhänge bleiben formal erhalten, wenn dort die Ersetzung ∂ θa,P/∂λ → ∂θa,P’/∂λ = 
V·∂θa,P/∂λ vorgenommen wird. Der Expander bietet also einen Hebel, die spektrale Auflösung der 
Prismenanordnung deutlich zu verbessern. Gleichzeitig reduziert die Aufweitung die Intensität in den 
Dispersionsprismen und damit eine etwaige nichtlineare Absorption. Eine Vergrößerung um den Fak-
tor V = 4,4, wie oben gezeigt, entspricht dabei gerade der Vergrößerung eines Expanders aus vier 
Quarzglasprismen, deren Grenzflächen allesamt unter dem Brewster-Winkel oder unter 0° durchlaufen 
werden, d.h. V = nFS4. Durch die Verwendung von hochbrechenden Gläsern, mehr Prismen oder deren 
Verkippung gegen den Brewster-Winkel kann die Aufweitung skaliert werden. 
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Abbildung 3.21: Schematische Dar-
stellung eines Prismenresonators mit 
Expander 
  Die Verwendung eines eindimensionalen Prismenexpanders, ist im Bereich abstimmbarer Laser eine 
verbreitete Technik, um die spektrale Auflösung zu verbessern. Sie wird insbesondere bei Resonatoren 
mit Dispersionsgittern in Littrow- oder Littmann-Anordung verwendet [90, 91]. Dort wird die Aus-
leuchtung der Dispersionsgitter durch die Aufweitung mittels Prismenexpander vervielfacht und 
gleichzeitig, wie im Prismenresonator, die spektrale Winkelspreizung der Dispersionsoptik um V über-
setzt. Bei geeigneter Anordnung der optischen Elemente kann die reduzierte Fluenz im aufgeweiteten 
Bereich der Eigenmode zudem dazu genutzt werden, besonders empfindliche Optikkomponenten, wie 
z.B. das Etalon, zu entlasten. 
 
3.2.4 Laserbetrieb mit Etalon und Prismen 
Werden in einem Laserresonator Prismen und Etalon zur Wellenlängenselektion kombiniert, so be-
stimmt das Etalon im Wesentlichen die Linienbreite der Laseremission, während der 
Prismenanordnung die Funktion zufällt, die Emission benachbarter Transmissionsordnungen des Eta-
lons zu unterdrücken. Die zentrale Aufgabe der Auslegung besteht daher darin, den Durchlassbereich 
der Prismenanordnung an den freien Spektralbereich des Etalons anzupassen, oder umgekehrt. Neben 
den in Abschnitt 3.2.1 und 3.2.3 vorgestellten analytischen Zusammenhänge können dazu ergänzend 
auch experimentelle Methoden verwendet werden. Im Prinzip reicht es, die spektrale Verteilung der 
Laseremission im Betrieb ohne Etalon zu vermessen und daraus die Durchlassbreite der 
Prismenanordnung zu bestimmen. Dabei bleibt allerdings unberücksichtigt, dass das Einbringen des 
Etalons aufgrund der Einfügeverluste die Dynamik des Lasers und damit auch seine spektrale Emissi-
onscharakteristik verändern kann. Hier werden daher zwei alternative Methoden vorgestellt.  
Methode 1 basiert auf der Verwendung eines Etalons mit einer zu großen Dicke dE,0, d.h. einem zu 
geringen freien Spektralbereich ∆λE,0. Im Laserbetrieb schwingen dann die longitudinalen Eigenmo-
den des Lasers in mehreren Transmissionsordnungen des Etalons gleichzeitig an. Aus der Anzahl ZE 
der an der Laseremission beteiligten Etalonordnungen ergibt sich unmittelbar die notwendige Verviel-
fältigung des freien Spektralbereichs oder äquivalent die notwendige Dickenreduktion βE eines für 
diesen Laser angepassten Etalons: 
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Hier bezeichnet dE die Dicke des angepassten Etalons.  
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Abbildung 3.22: Messungen zur Dimensionierung der Etalondicke. 
a) Messung des Ausgangsspektrums bei Verwendung eines Etalons mit zu geringem FSR und 
daraus folgend b) Extrapolation einer geeigneten Etalondicke zur Unterdrückung benachbar-
ter Etalonordnungen. 
Methode 1 ist intuitiv und vergleichsweise einfach durchzuführen. Sie ermöglicht ohne theoretisches 
Vorwissen eine rein experimentelle Bestimmung der geeigneten Etalondicke. Erforderlich ist dafür 
lediglich ein Spektrometer mit einer guten Auflösung und Dynamik. Zusätzlich ist eine ganze Reihe 
von Einzelmessungen notwendig, um die Eignung der so eruierten Etalondicke für den gesamten Ab-
stimmbereich des Lasers zu validieren. Die Durchführung des Verfahrens ist in Abbildung 3.22 für 
einen Ti:Saphir-Laser mit drei Dispersionsprismen aus SF14 bei einer Wellenlänge von 900 nm und 
ca. zweifacher Schwellwertüberhöhung illustriert. 
Methode 2 basiert auf einer reinen Leistungsmessung unter Verwendung eines Etalons, dessen Freier 
Spektralbereich bereits ungefähr zur Durchlassbreite der Prismen passt. Während der Leistungsmes-
sung wird der Abstimmspiegel des Laserresonators kontinuierlich verkippt und damit der Durchlass-
bereich der Prismenanordnung spektral durchgestimmt. Die Winkelposition des Etalons bleibt wäh-
rend der Messung konstant und damit auch die spektrale Lage seiner kammförmigen Durchlasscharak-
teristik. Zum Ausgangssignal des Lasers tragen nur die longitudinalen Eigenmoden in den Transmissi-
onsordnungen des Etalons bei, die gleichzeitig im Durchlassbereich der Prismenanordnung liegen. Für 
die weitere Beschreibung wird vorausgesetzt, dass dies höchsten drei verschiedene Ordnungen des 
Etalons sind. Je nach Form und relativer Lage der beiden Filterfunktionen erfährt das Modengemisch 
verschieden hohe Verluste, so dass die Ausgangsleistung als Funktion des Kippwinkels bzw. der Aus-
gangswellenlänge moduliert ist. Im Regelfall, d.h. bei guter Anpassung des Pumpvolumens an die 
transversale Eigenmode des Resonators, ist die Ausgangsleistung maximal, wenn die Transmissions-
maxima der beiden Filterfunktionen zusammenfallen, und entsprechend minimal, wenn das Transmis-
sionsmaximum der Prismenanordnung genau zwischen zwei Transmissionsordnungen des Etalons 
liegt. Ist die Schwellwertüberhöhung des Lasers bekannt, lässt sich aus der Modulationstiefe des Sig-
nals direkt das Verhältnis aus der Durchlassbreite der Prismenanordnung und dem freien Spektralbe-
reich des Etalons bestimmen. Für nahezu vollständig durchmodulierte Leistungskurven kann eine di-
rektere Bestimmung der Durchlassbreite, beispielsweise anhand der FWHM der einzelnen Signalspit-
zen, durchgeführt werden. Die mathematischen Grundlagen der Methoden sind im Anhang A.6 abge-
leitet.  
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a)  b)  
  
c) d)  
  
Abbildung 3.23: Bestimmung der Durchlassbreite aus modulierten Leistungskennlinien  
Als Beispiel dient ein Laser mit drei SF18 Prismen, einen Prismenexpander mit 4,4-facher 
Aufweitung und einem 333 GHz Etalon. a) Kennlinien bei drei unterschiedlichen Pumpleis-
tungen, b) Detaildarstellung von a), c) gemessene Modulationstiefe für fünf unterschiedliche 
Pumpleistungen, d) extrapolierte Durchlassbreite für 6,7 W und 10 W Pumpleistung im Ver-
gleich zur Theorie (Formel 3.37) 
Methode 2 ist weniger intuitiv als Methode 1 und erfordert für die effiziente Durchführung einen La-
seraufbau mit automatisierter Wellenlängenverstellung und Leistungserfassung. Sind diese Vorausset-
zungen erfüllt, wird mit einer einzigen Leistungskennlinie die Durchlassbreite der Prismen für sämtli-
che Wellenlängeneinstellung im Abstimmbereich des Lasers charakterisiert. Abbildung 3.23 illustriert 
die Durchführung des Verfahrens für einen Laser mit drei SF18-Prismen, einem Prismenexpander mit 
4,4-facher Aufweitung und einem 333 GHz-Etalon. 
Aus den hier vorgestellten Messungen können folgende Erkenntnisse für das Design abstimmbarer 
Laser abgeleitet werden: 
1. Die experimentell ermittelten Werte für die spektrale Durchlassbreite unterschiedlicher Anordnun-
gen von Dispersionsprismen zeigen im Wesentlichen eine gute Übereinstimmung mit den Vorhersa-
gen des Modells (Formel 3.37). Gemittelt über den vollen Abstimmbereich wird dabei sowohl die 
absolute Größe der Durchlassbreite als auch ihr Anwachsen mit zunehmender Pumpleistung sehr gut 
wiedergegeben. Dies kann insbesondere in Anbetracht der multidimensionalen Abhängigkeit von ver-
schiedenen Systemparametern und somit fehlerbehafteten Rechengrößen als Bestätigung des zuvor 
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motivierten Modells gewertet werden, das damit eine tragfähige Basis zur Auslegung abstimmbarer 
Laser bietet. 
2. Der vom Modell vorhergesagte spektrale Verlauf der Durchlassbreite wird insgesamt deutlich we-
niger gut wiedergegeben (Abbildung 3.23 d). Insbesondere im kurzwelligen Bereich, etwa unterhalb 
von 780 nm, liegt die gemessene Durchlassbreite über der Vorhersage des Modells. Eine mögliche 
Ursache könnte ein thermisches Linsen der Dispersionsprismen, etwa aufgrund von 2-Photonen-
Absorption, sein. Allerdings werden hier keine weiteren Indizien, wie etwa Strahlqualitäts- und Effizi-
enzdegradation, beobachtet. Im übrigen Wellenlängenbereich zeigt die Messung bei kleiner Pumpleis-
tung (blaue Kurve) eine gute Übereinstimmung mit der theoretischen Vorhersage. Mit zunehmender 
Ausgangsleistung nimmt die Durchlassbreite im Zentrum des Abstimmbereichs gegenüber der Vor-
hersage ab (rote Kurve). Dies kann als pumpleistungsinduzierter Verlustpfad interpretiert werden, z.B. 
ASE, der die Schwellwertüberhöhung reduziert und damit nach Formel 3.37 die Durchlassbreite ver-
ringert. 
3. Bei voller Ausgangsleistung wird bei der Verwendung von drei Dispersionsprismen aus SF14 eine 
Durchlassbreite von etwa 2000 GHz gemessen. Dazu konsistent verringert sich die Durchlassbreite auf 
etwa 600 GHz, wenn alternativ eine Kombination aus drei SF18-Prismen und einem Prismenexpander 
mit 4,4-facher Aufweitung eingesetzt wird. Eine exakte Relativpositionierung der Winkelstellung von 
Abstimmspiegel und Etalon vorausgesetzt, beträgt der maximal erlaubte Wert für den Freien Spektral-
bereich des Etalons damit 1000 GHz bzw. 300 GHz, wenn dessen Nebenordnungen durch die 
Prismenanordnung vollständig unterdrückt werden sollen. Entsprechend der Ausführungen in 3.2.1 
entspricht das im ersten Fall einer gerade noch akzeptablen Dicke des Etalons von 100 µm. Die Ver-
wendung des Expanders entschärft diese Anforderung deutlich. Bei gleichen Anforderungen an die 
Linienbreite können dickere Etalons mit niedrigerer Finesse verwendet werden, was gleichzeitig die 
Planarität des beschichteten Substrats, eine Handhabbarkeit und auch die Belastbarkeit der Schichten 
verbessert. Darüber hinaus verbleibt eine hinreichende Regelreserve, um die begrenzte Einstellgenau-
igkeit mechanischer Verstellelemente zu kompensieren. 
 
3.3 Optische Resonatoren mit großer spektraler Bandbreite 
Die Auslegung optischer Resonatoren für abstimmbare Laser umfasst unterschiedliche Teilaspekte. 
Der Reflexionsgrad des Auskoppelspiegels muss an den spektralen Verlauf der Verstärkung angepasst 
werden, um den größtmöglichen Abstimmbereich und bei jeder Ausgangswellenlänge die optimale 
Effizienz und Pulsdauer zu erzielen (3.3.1.). Zur Optimierung von Verstärkung und Überlappeffizienz 
muss die Resonatorgeometrie so ausgeführt werden, dass der Radius der Grundmode dynamisch 
(3.3.2) und möglichst auch chromatisch (3.3.5) stabil an die räumliche Verteilung des absorbierten 
Pumplichts im Lasermedium angepasst ist. Als zusätzliche Randbedingungen muss die Kaustik der 
Eigenmode auch im restlichen Resonator an die Belastungsgrenzen der verwendeten optischen Ele-
mente sowie, insbesondere hinsichtlich der Divergenz, an die Erfordernisse der Wellenlängenfilter 
angepasst werden. Nicht nur die thermische Linse, sondern auch optische Elemente mit Brewster-
Schnitt und Anamorphoten erzeugen Astigmatismen, die die Radialsymmetrie so massiv stören, dass 
in der Regel eine separate Auslegung des Resonators für die beiden transversalen Raumrichtungen 
erforderlich ist. 
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3.3.1 Auskoppelspiegel mit spektral angepasstem Reflexionsgrad 
Bei der Bereitstellung eines großen Abstimmbereichs kommt dem Design und der Herstellung geeig-
neter Auskoppelspiegel eine zentrale Bedeutung zu. Dabei muss der Auskoppelgrad an den spektralen 
Verlauf der Verstärkung angepasst werden. Ein Auskoppler mit einem über die Wellenlänge konstan-
ten Auskoppelgrad, der hinreichend gering ist, um den Laser bei mehr als 1000 nm noch über die 
Schwelle zu treiben, führt bei der ungleich größeren Verstärkung bei 800 nm fast unweigerlich zur 
Zerstörung der Resonatoroptiken. Darüber hinaus können nur mit einem spektral angepassten Aus-
koppelgrad bei jeder Wellenlänge die optimale Effizienz und kürzeste Pulsdauern realisiert werden.  
Unter Vernachlässigung von Fluoreszenzverlusten liefern die von Degnan [115] abgeleiteten Zusam-
menhänge ein analytisches Werkzeug zur Berechnung des idealen Reflexionsgrades in Abhängigkeit 
von Verstärkung und Umlaufverlusten (vgl. 2.2.1). Für einen Ti:Saphir-Laser mit einer absorbierten 
Pumpenergiedichte von 2 J/cm2 und Umlaufverlusten zwischen 1 % und 20 % liefert das Modell die 
im linken Teil von Abbildung 3.24 dargestellten Reflexionsgrade. Im rechten Teil der Abbildung sind 
die Reflexionsverläufe dargestellt, die unter zusätzlicher Berücksichtigung von Fluoreszenzverlusten 
bei einem 300 mm langen Resonator maximale Ausgangsleistung liefern. Letztere werden numerisch 
durch Variation des Auskoppelgrads um den zuvor nach Degnan berechneten Optimalwert ermittelt. 
Die physikalische Länge des Resonators geht über das Verhältnis aus Fluoreszenzlebensdauer und 
Resonatorumlaufzeit in die Optimierung ein. Abbildung 3.25 zeigt für die Reflexionsverläufe und 
Verluste aus Abbildung 3.24 den spektralen Verlauf von Effizienz, Pulsdauer und Pulsaufbauzeit des 
Lasers mit einem 300 mm langen Resonator. Wie zu erwarten, spielen die Fluoreszenzverluste im 
Bereich großer Schwellwertüberhöhungen bzw. kurzer Pulsaubauzeiten keine Rolle. Im Bereich zwi-
schen 700 nm und 920 nm sind daher, unabhängig von der Größe der Umlaufverluste, sowohl die in 
Abbildung 3.24 dargestellten Verläufe des Reflexionsgrades als auch die in Abbildung 3.25 gezeigten 
Laserparameter im linken und rechten Teil der Abbildungen nahezu identisch. Jenseits dieses Bereichs 
nehmen die Abweichungen mit sinkender Verstärkung und steigenden Verlusten zu. Die unter Be-
rücksichtigung von Fluoreszenzverlusten numerisch optimierten Reflexionsgrade liegen in diesen Be-
reichen oberhalb der analytischen Lösung nach Degnan. Dadurch werden die Pulsaufbauzeit und  
 
  
Optimierung nach Degnan Berücksichtigung von Fluoreszenzverlusten 
  
 
Abbildung 3.24: Vorgabe spektraler Reflexionsverläufe des Auskoppelspiegels. 
Variation für unterschiedliche Umlaufverluste eines mit 2 J/cm2 gepumpten Ti:Saphir-Lasers 
bei einer Optimierung nach Degnan (links) und unter zusätzlicher Berücksichtigung der Fluo-
reszenzverluste eines 300 mm langem Resonators (rechts). 
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Optimierung nach Degnan Berücksichtigung von Fluoreszenzverlusten 
  
a) Effizienz  
  
b) Pulsdauer  
  
c) Pulsaufbauzeit  
  
 
Abbildung 3.25: Spektraler Verlauf von Effizienz, Pulsdauer und Pulsaufbauzeit  
Zugrunde gelegt wird ein mit 2 J/cm2 gepumpter  Ti:Saphir-Laser mit einem 300 mm langen 
Resonator und den nach Degnan (links) oder zusätzlich unter Berücksichtung von Fluores-
zenzverlusten (rechts) optimierten Auskoppelgraden aus Abbildung 3.24. 
damit die Fluoreszenzverluste herabgesetzt. Insgesamt kann der Abstimmbereich durch das Anpassen 
des Auskoppelgrades um einige 10 nm vergrößert werden. Da die Pulsaufbauzeit und damit die Ver-
luste explizit von der Resonatorumlaufzeit abhängen, muss der Auskoppelgrad für andere Längen des 
Resonators entsprechend modifiziert werden. Bei längeren Resonatoren treten größere Effizienzeinbu-
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ßen durch Fluoreszenzverluste und damit eine stärkere Reduktion des Abstimmbereichs auf, die durch 
eine Anhebung des Reflexionsgrades nur unvollständig kompensiert werden kann. 
Wie bereits in 2.1.3 gezeigt, kann die Pumpenergiedichte gegenüber den hier angenommenen 2 J/cm2 
nur noch unter Inkaufnahme von Lebensdauereinbußen erhöht werden. Damit sind die hier vorgestell-
ten Werte eine gute Abschätzung für die im Langzeitbetrieb maximal mögliche Effizienz und 
kürzestmögliche Pulsdauer, die im gewinngeschalteten Betrieb unter Annahme der entsprechenden 
Resonatorverluste erzielt werden können. Wie Abbildung 3.25b zeigt, darf die Resonatorlänge gegen-
über den hier angenommen 300 mm nicht deutlich vergrößert werden, wenn eine Pulsdauern von 10 ns 
nicht nur im Verstärkungsmaximum erreicht, sondern auch über einen nennenswerten Teil des Ab-
stimmbereich erhalten werden soll. 
 
3.3.2 Dynamisch stabile Resonatorkonfigurationen 
Laserresonatoren, bei denen der Strahlradius der Eigenmode im aktiven Medium invariant gegen Än-
derungen der thermischen Linse ist, werden als dynamisch stabil bezeichnet. Magni liefert in [116] 
eine detaillierte Analyse solcher Resonatoren und leitet daraus allgemeine Kriterien für das Design 
dynamisch stabiler Resonatoren ab. Die Analyse wird bei Magni explizit für einen Resonator beste-
hend aus zwei Spiegeln und einer paraxialen Linse durchgeführt, ist aber direkt auf komplexere 
Resonatorkonfigurationen übertragbar. Zur übersichtlichen Darstellung werden dort folgende Be-
zeichnungen eingeführt (vgl. Abbildung 3.26): 
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Diese Größen transformieren sich durch die nachfolgenden Gleichungen in die gängigeren Stabilitäts-
parameter g1,2 des Resonators. 
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Der dynamisch stabile Radius der Eigenmode am Ort der resonatorinternen Linse ist durch 
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Formel 3.46 
gegeben. Die Ausdrücke aus Formel 3.43 bis Formel 3.46 lassen sich auf beliebige Resonatoren aus 
zwei Endspiegeln und einem optischen System im Inneren erweitern. Die paraxiale Linse mit der 
Brennweite f stellt bei Magni ein einfaches Modell des thermisch linsenden Lasermediums dar. Aus 
der Vereinfachung ergibt sich hinsichtlich der zentralen Aussagen der Analyse keine Beschränkung 
der Allgemeinheit. Wie in [116] gezeigt, können komplexere Modelle der thermischen Linse und ent-
sprechende Resonatoren bei einer angepassten Verwendung der Bezeichnungen l1, l2 nahezu äquiva-
lent durch das Modell von Magni abgebildet werden. Dies ist in Abbildung 3.26 dargestellt.  
Magni zeigt weiter, dass es zwei Stabilitätszonen gleicher Breite gibt und dass diese Breite, gemessen 
in der Brechkraftänderung der thermischen Linse, antiproportional zum Quadrat des dynamisch stabi-
len Eigenmoderadius ist: 
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Abbildung 3.26: „Äquivalente 
Resonatoren“ mit thermischer 
Linse nach Magni. 
Resonatoren mit a) linsendem 
Medium, b) paraxialer Linse 
zwischen zwei Stücken aus 
homogenem Medium und c) 
paraxialer Linse. h entspricht 
dem Abstand der Hauptebenen 
von der Ein- bzw. Austrittsflä-
che des Lasermediums. 
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Diese Aussage ist von zentraler Bedeutung für die Skalierbarkeit der Laserausgangsleistung im dyna-
misch stabilen Betrieb. Die Interpretation von Formel 3.47 für den Fall des endgepumpten Ti:Saphir-
Lasers wird in Abschnitt 3.3.4 nachgeliefert.  
Hier wird die von Magni vorgestellte Methodik zur Identifikation einer dynamisch stabilen 
Resonatorgeometrie verwendet, die mit den zuvor abgeleiteten Anforderungsmerkmalen des 
abstimmbaren Ti:Saphir-Lasers (nach Tabelle 2.1) verträglich ist. Die Darstellung beschränkt sich 
dabei zuerst auf die tangentiale Richtung der thermischen Linse, die nach 3.1 die kürzere Brennweite 
und damit eine geringere Breite des Stabilitätsbereichs aufweist. Die Adaption für die sagittale Rich-
tung wird in Abschnitt 3.3.3 diskutiert. Zusätzlich wird die Konfiguration hier nur für eine einzelne 
Designwellenlänge λ0 betrachtet. Auswirkung und Kompensation der in 2.3.4 beschriebenen chromati-
schen Effekte werden in 3.3.5 dargestellt. Den vorgestellten Rechnungen liegen weiterhin folgende 
Randbedingungen zugrunde:  
1. Modenradius w30: Der Strahlradius des Pumpstrahls wird zur Vermeidung optischer Beschädigung 
so bemessen, dass eine Fluenz von 2 J/cm2 nicht überschritten wird. Für die Pumpstrahlung wird ent-
sprechend der Ausführung in Abschnitt 2.4.1 eine Pulsenergie von 10 mJ angesetzt. Der Pumpstrahl 
wird entsprechend der Darstellung in 3.1.1 so geformt, dass der Strahlquerschnitt auf der eintrittsseiti-
gen Hauptebene des brewsterförmigen Lasermediums rotationssymmetrisch ist. Im Inneren des Kris-
talls ist der Strahl dann elliptisch, wobei die tangentiale Achse um den Faktor ne, d.h. den außerordent-
lichen Brechungsindex von Ti:Saphir, aufgeweitet ist. Die zugehörigen Brennweiten der thermischen 
Linse werden für eine Repetitionsrate von 1 kHz und zur Minimierung des Astigmatismus entspre-
chend den Ergebnissen in 3.1.2 für eine Kühlgeometrie mit vornehmlich vertikalem Wärmestrom be-
rechnet. Der Strahlradius der Eigenmode soll bei der Designwellenlänge λ0 gerade dem Pumpstrahlra-
dius entsprechen.  
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Die angegebenen Strahlradien beziehen sich auf die tangentiale Richtung im Außenraum. 
2. Die Designwellenlänge λ  wird zu 853 nm gewählt. Dann ist für den Fall eines nicht speziell farb-
korrigierten Resonators und unter der Annahme einer rein beugungsbedingten Wellenlängenabhängig-
keit des Eigenmoderadius seine mittlere quadratische Abweichung im Abstimmbereich zwischen 
680 nm und 1020 nm minimal.  
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3. Die Gesamtlänge des Resonators soll entsprechend der Darstellung in 3.3.1 höchstens 300 mm be-
tragen.  
Das Ergebnis der Analyse ist in Abbildung 3.27 illustriert, die Darstellung entspricht der bei Magni. 
Es ergeben sich zwei Bereiche mit dynamisch stabilen Konfigurationen für u1 < 0 und u1 > 0. Dabei 
weist der Bereich mit u1>0 im Minimum eine geringere Sensitivität S gegen Spiegeldejustage auf. 
Dieses Minimum wird bei großen Krümmungsradien der beiden Endspiegel, d.h. |ROC1,2| > 1000 mm, 
und Werten zwischen 150 mm und 200 mm für den Abstand l1 zwischen Kristall und Spiegel erreicht. 
 
u1<0 u1>0 
a) Spiegelradien  
  
b) Sensitivität gegenüber Dejustage  
  
Abbildung 3.27: Dynamisch stabile Resonatoren. 
Hier: a) Inverse Spiegelradien und b) Sensitivität gegenüber Dejustage dynamisch stabiler 
Resonatoren. Darstellung analog zu [116]. Zugrunde gelegt werden eine Wiederholrate von 
1 kHz und eine Pumpleistung von 10 W. 
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u1 < 0 u1 > 0 
a) Strahlradien an den Endspiegeln  
  
b) spektrale Selektivität als Prismenresonator  
  
Abbildung 3.28: Weitere Merkmale der Resonatorkonfigurationen aus Abbildung 3.27: 
a) Strahlradien auf den Endspiegeln und b) spektrale Selektivität bei der Ausgestaltung als 
Prismenresonator. 
Insbesondere ergibt sich bei einer Resonatorlänge von 275 mm und l1 = 175 mm eine dynamisch stabi-
le Lösung mit planen Endspiegeln. Bei der Auswahl geeigneter Resonatorparameter für einen 
abstimmbaren Laser sind neben der dynamischen Stabilität und der Unempfindlichkeit gegen 
Dejustage eine möglichst geringe Belastung der Endspiegel und eine möglichst große spektrale Selek-
tivität der Resonatoren beim Einbau von Dispersionsprismen relevant. Als Maß für die spektrale Se-
lektivität wird hier der chromatische Querversatz hLM im Lasermedium, normiert auf das Matrixele-
ment FK, d.h. auf die Winkeldispersion der Prismenanordnung, verwendet (siehe 3.2.3). Die Darstel-
lung beschreibt dann unabhängig von der Ausführung der Prismenanordnung allein den Einfluss des 
Spiegelsystems. In Abbildung 3.28 sind die Strahlradien auf den Endspiegeln und die spektrale Selek-
tivität beim Einbau von Dispersionsprismen zwischen Spiegel 1 und Laserkristall für die dynamisch 
stabilen Resonatorkonfigurationen aus Abbildung 3.27 dargestellt. Gegenüber den zuvor benannten 
geometrisch besonders stabilen Arbeitspunkten mit u1 > 0 und l1 ≈ 175 mm lässt sich die spektrale 
Selektivität des Resonators nur unter Verlust von Justagestabilität erhöhen, und das lediglich um einen 
Faktor kleiner 2, wenn aufgrund des Platzbedarfs für die Dispersionsprismen realistischerweise 
l1> 100 mm angenommen wird. Für u1 > 0 sind Konfigurationen mit höherer spektraler Selektivität 
neben der größeren Empfindlichkeit gegen Dejustage auch mit einer höheren Belastung des Endspie-
gels und der Prismen verbunden.  
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Es bleibt zusammenzufassend festzustellen, dass die Möglichkeiten zur Steigerung der spektralen Se-
lektivität eines Prismenresonators durch die Festlegung der Spiegelkonfiguration ohne Verlust an dy-
namischer oder geometrischer Stabilität begrenzt sind. Der zuvor als günstig identifizierte Arbeits-
punkt (u1 > 0 und l1 ≈ 175) ist auch unter den erweiterten Gesichtspunkten beim Design eines 
abstimmbaren Lasers eine gute Wahl. 
 
3.3.3 Teleskopresonatoren 
Die Verwendung eines Teleskops im Laserresonator bietet die Möglichkeit, die Eigenmode an be-
stimmten Stellen im Resonator gezielt aufzuweiten und damit gleichzeitig die Divergenz herabzuset-
zen.  
In der Literatur wird der Einsatz sphärischer Linsenteleskope zur Vergrößerung des Grundmodevolu-
mens im aktiven Medium und damit zur Skalierung der Grundmodeleistung von Hochleistungslasern 
beschrieben [117, 118]. Die allgemeine Korrelation von steigendem Grundmodedurchmesser und sin-
kender dynamischer Stabilität lässt sich damit nicht umgehen, aber die Resonatoren können deutlich 
kürzer gebaut werden als ohne Teleskop. Nachteilig ist die hohe Belastung der Resonatoroptiken auf 
der verkleinernden Seite des Teleskops. Gegenüber der Darstellung in [117, 118] werden die in dieser 
Arbeit vorgestellten Teleskopresonatoren in einer inversen Anordnung betrieben (Abbildung 3.29), 
d.h. hier ist das Lasermedium auf der verkleinernden Seite des Teleskops angeordnet. Auf diese Weise 
kann gerade nicht das Grundmodevolumen im Kristall erhöht werden, aber es ergibt sich umgekehrt 
im aufgeweiteten Strahlungsfeld hinter dem Teleskop ein Bereich, in dem die Optiken im Resonator 
geringer belastet werden. Damit kann die Fluenz auf besonders empfindlichen Optiken, z.B. an der 
Stelle des Etalons, auf ein unkritisches Maß reduziert werden. Wie in Abschnitt 3.3.5 weiter gezeigt 
wird, können Linsenteleskope in abstimmbaren Lasern zudem vorteilhaft zur chromatischen Korrektur 
der Eigenmode im Resonator verwendet werden. Für die Entwicklung eines analytischen Verständnis-
ses des Teleskopresonators und als Basis für die Diskussion in Abschnitt 3.3.5 ist die Definition eines 
äquivalenten Ersatzsystems, d.h. eines Resonators ohne Teleskop, hilfreich (Abbildung 3.29). Zur 
Ableitung der mathematischen Beschreibung wird ein Teleskop aus zwei Linsen mit den Brennweiten 
f1 und f2 mit |f1| < |f2| betrachtet. Die Linsen sind zueinander im Abstand f1+f2+∆ positioniert und so in 
einem Resonator angeordnet, dass ein Endspiegel in der bildseitigen Brennebene von Linse 2 steht. 
Die Strahltransfermatrix des optischen Systems von der gegenstandsseitigen Brennebene von Linse 1 
durch das Teleskop zum Endspiegel und zurück hat dann die Form 
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Die Eigenlösung entspricht also im übrigen Resonator genau dem Fall, in dem in der gegenstandsseiti-
gen Brennebene von Linse 1 ein Endspiegel mit dem Krümmungsradius  
 ∆= /21fROCErsatz   Formel 3.51 
steht. Der Ausdruck für den Krümmungsradius des Spiegels im Ersatzsystem lässt sich auch als Pro-
dukt aus Brennweite und Aufweitung des Teleskops auffassen 
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Abbildung 3.29: Grundprinzip eines Teleskopresonators. 
Schematische Darstellung a) eines Teleskopresonators und b) des leeren Ersatzsystems. 
Über den Abstand der beiden Linsen im Teleskop lässt sich also äquivalent ein beliebiger Krüm-
mungsradius des Auskoppelspiegels einstellen und damit entsprechend der Analyse nach Magni Ar-
beitspunkte mit optimierter Stabilität. Nachteilig ist bei der Verwendung von Teleskopen, dass die 
Spiegelverkippungen des Auskoppelspiegels aufgrund der Winkelaufweitung des Teleskops um den 
Faktor V übersetzt werden. Der Spiegel wird entsprechend justageempfindlicher. Auch bei den bereits 
in Abschnitt 3.2.3 vorgestellten Prismenexpandern handelt es sich um eine anamorphotische Tele-
skopoptik. Wie zuvor beschrieben, ist der Einsatz solcher Anordnungen im Bereich abstimmbarer 
Laser eine verbreitete Technik, um die spektrale Auflösung zu verbessern [90]. Zudem wird die 
Fluenz, genau wie bei den zuvor diskutierten sphärischen Teleskopen, in einem Teil des Laserresona-
tors abgesenkt, so dass empfindliche Komponenten weniger stark belastet werden (vgl. auch Abbil-
dung 3.21). Ein Vorteil des eindimensionalen Teleskops besteht darin, dass nur die tangentiale Win-
kelstellung des Abstimmspiegels durch die Aufweitung kritischer in den Justagetoleranzen wird. Die-
ser Freiheitsgrad wird beim abstimmbaren Laser aber ohnehin aktiv eingestellt, so dass daraus kein 
Nachteil erwächst. Nachteilig gegenüber dem Einsatz sphärischer Teleskope ist der durch die anamor-
photische Optik erzeugte Astigmatismus, der bei der Auslegung des Resonators besonders berücksich-
tigt werden muss.  
Abbildung 3.30a) zeigt das dynamische Verhalten eines Resonators mit einem Teleskop aus sphäri-
schen Linsen. Die Dimensionen des Ersatzsystems entsprechen der in Abbildung 3.27 und Abbildung 
3.28 diskutierten dynamisch stabilen Lösung nach Magni für u1 > 0 und l1 = 175 mm, so dass der Re-
sonator bei einer Pumpleistung von 10 W für die tangentiale Richtung dynamisch stabil ist. Der Reso-
nator enthält drei hochbrechende Brewster-Prismen und einen gepumpten Laserkristall mit Brewster-
Schnitt als astigmatische Elemente. Die effektive Resonatorlänge beträgt 275 mm in tangentialer und 
282 mm in sagittaler Richtung. Für den Astigmatismus der thermischen Linse wurden die günstigen 
Werte des vertikalen Kühlschemas gemäß Abschnitt 3.1.2 verwendet. Dann ist zwar der durch das 
Minimum der Kurven gekennzeichnete, dynamisch stabile Arbeitspunkt zwischen sagittaler und tan-
gentialer Richtung verschoben, insgesamt bleibt der Dynamikbereich in dieser Stabilitätszone aber 
nahezu vollständig erhalten. Darüber hinaus sind auch die Strahlradien sowohl im Lasermedium als 
auch auf dem Auskoppler für beide transversalen Raumrichtungen nahezu gleich. Deshalb kann hier 
auf eine weitere Anpassung der sagittalen Richtung mittels anamorphotischer Optiken verzichtet wer-
den. Anders unter der Annahme einer fiktiven Pumpleistung größer 30 W: Hier sind die Stabilitätsbe-
reiche in sagittaler und tangentialer Richtung deutlich gegeneinander verschoben, so dass der Laser 
ohne weitere Korrekturen nur in einem sehr begrenzten Pumpleistungsintervall, etwa zwischen 36 W 
und 40 W, stabil ist. Im Vergleich zeigt Abbildung 3.30b) das dynamsiche Verhalten der Eigenmode 
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Abbildung 3.30: Dynamik der Eigenmoderadien zweier Teleskopresonatoren 
Dargestellt ist der Modenradius am Laserkristall für a) einen Resontor mit sphärischem Tele-
skop und b) mit Prismenexpander  
für einen ähnlichen Resonator, bei dem anstelle des sphärischen Teleskops nach Abbildung 3.29 ein 
Prismenexpander nach Abbildung 3.21 verwendet wird. Durch die eindimensionale Aufweitung ist die 
effektive Resonatorlänge in tangentialer Richtung um etwa 100 mm gegenüber dem Wert für die sagit-
tale Richtung reduziert. Die Mode ist deutlich stärker elliptisch als im Fall mit sphärischem Teleskop. 
Der Pumpstrahl muss daher entsprechend angepasst werden. Die reduzierte Modengröße in tangentia-
ler Richtung führt zu einer Vergrößerung der stabilen Zone und deutlich verbesserter Anpassung für 
die Stabilitätsbereiche der beiden Raumrichtungen. 
Im Rahmen der Arbeit werden beide Konfigurationen technisch umgesetzt und miteinander verglichen 
(Kapitel 4.2). 
 
3.3.4 Skalierbarkeit der Ausgangsleistung im Grundmodebetrieb 
Die Ausgangsleistung im Grundmodebetrieb kann für gewinngeschaltete Ti:Saphir-Laser bei konstan-
ter Pulsfrequenz über mehr als eine Größenordnung skaliert werden. Dabei können Pulsdauer und 
spektrale Linienbreite bei entsprechender Systemauslegung nahezu erhalten bleiben. Für die Skalie-
rung werden der Durchmesser des Pumpstrahls und die Eigenmode so eingestellt, dass die Fluenz bei 
verschiedenen Werten der Pulsenergie konstant bleibt. Abbildung 3.31 zeigt unterschiedliche Resona-
toren, die bei einer Pulsfrequenz von 1 kHz mit Pumplasern zwischen 1,5 W und 10 W betrieben wer-
den [4, 103, 119]. Die Messwerte von Effizienz und Pulsdauer der vier Laser sind im Vergleich zur 
Simulation mit Umlaufverlusten von 10 % und einer Schwellwertüberhöhung von 2 dargestellt. Die 
Unterschiede zwischen den experimentellen Kennlinien können auf verschiedene Umlaufverluste der 
einzelnen Laser zurückgeführt werden. Für die Abweichungen gegenüber den berechneten Kennlinien 
sind darüber hinaus die in Kapitel 4 diskutierten Limitierungen optischer Komponenten, insbesondere 
der breitbandigen dielektrischen Beschichtungen, verantwortlich. Unter Berücksichtigung der ver-
schiedenen Art und Anzahl optischer Elemente im Resonator und einer um den Faktor 15 variierenden 
Energie im Pumppuls, kann aber insgesamt eine gute Übereinstimmung der Ergebnisse und damit eine 
gute Skalierbarkeit des Konzepts bei konstanter Repetitionsrate festgehalten werden. 
Statt mittels Variation der Pulsenergie kann die Ausgangsleistung des Lasers alternativ durch eine  
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Abbildung 3.31: Erhalt von Effizienz und normierter Pulsdauer bei der Skalierung der Pulsenergie. 
Für die vier Beispielresonatoren aus a) sind die Messungen von b) Effizienz und c) Pulsdauer 
im Vergleich zur Theorie dargestellt (vgl. auch [4]). 
Zunahme der Repetitionsrate skaliert werden. Da gepulst gepumpt wird, steigt mit zunehmender Puls-
frequenz des Lasers auch die thermische Last im Medium. Auf Basis der Analyse zur dynamischen 
Stabilität von Laserresonatoren nach Magni (3.3.2) und der Ergebnisse der in Kapitel 3.1 vorgestellten 
Untersuchungen zum Verhalten der thermischen Linsen in endgepumpten, stabförmigen Ti:Saphir-
Kristallen mit Brewster-Schnitt können die Grenzen der Skalierbarkeit für den dynamisch stabilen 
Grundmodebetrieb abgleitet werden. Dazu wird der Fall einer radialsymmetrischen Pumpverteilung 
außerhalb des Brewster-Kristalls betrachtet. Als zusätzliche Randbedingung wird eine optimale An-
passung der Eigenmode an das Pumpvolumen bei der Designwellenlänge λ = 853 nm angenommen.  
 
pumpypumpxpumpyx wwwwww ===== ,,30 . Formel 3.53 
Die Beziehung soll für die Strahlradien auf der eintrittseitigen Hauptebene H1 außerhalb des Laserkris-
talls (vgl. Abbildung 2.9) gelten. Unter dieser Voraussetzung ist allein die stärkere Brechkraftände-
rung der thermischen Linse in tangentialer Richtung bestimmend für den maximalen Strahlquerschnitt 
der Eigenmode, der nach Formel 3.47 dynamisch stabil realisiert werden kann.  
Der Begriff der dynamischen Stabilität wird im Weiteren gegenüber der Bezeichnung bei Magni mo-
difiziert. Magni spricht von einer dynamisch stabilen Konfiguration, wenn die dynamische Änderung 
des Eigenmoderadius am gewählten Arbeitspunkt des Lasers minimal ist, d.h. ∂w/∂f = 0. Bei Ab-
stimmbaren Lasern gibt es aber nicht einen singulären Arbeitspunkt. Eine Konfiguration wird daher 
als dynamisch stabil bezeichnet, wenn sich die Strahlradien der Eigenmode unter der dynamischen 
Brechkraftänderung |Δ( f-1 )| im vorgesehenen Betriebsmodus um weniger als 10 % verändern. Die 
zulässige Brechkraftänderung |Δ(f-1 )|)|max entspricht dann etwa der halben Breite einer einzelnen Stabi-
litätszone nach Magni, vgl. Abbildung 3.32. Nach Formel 3.47 folgt die Forderung: 
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Abbildung 3.32: Abbildung 3.33: Grenzen dynamisch stabiler Leistungsskalierung. 
a) Definition eines dynamisch stabilen Betriebsmodus. b) Analyse für Ti:Saphir-Laser bei 
293 K und 77 K. 
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Es können weiterhin zwei Fälle oder Betriebsmodi unterschieden werden: Im anspruchvollsten Fall 
wird ein Resonator gesucht, der gegenüber einer vollständigen Variation der Pumpleistung zwischen 
Null und Volllast stabil ist. Dieser Fall wird im Weiteren als vollständig dynamisch stabil bezeichnet. 
Minimal aber muss der Resonator des abstimmbaren Lasers dynamisch stabil gegen die Änderung der 
thermischen Linse sein, die bei konstanter Pumpleistung allein durch die Änderung der Laserwellen-
länge entsteht. Dieser Fall wird hier als dynamisch stabil abstimmbar bezeichnet. Entsprechend der in 
Kapitel 3.1 vorgestellten Ergebnisse für die Brechkraftänderung der thermischen Linse mit der Wel-
lenlänge sind dies etwa 20 % der maximal auftretenden Brechkraft (vgl. Abbildung 3.7). Für die im 
Betrieb auftretende Brechkraftänderung gilt also  
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 %1001 =β (vollständig dynamisch stabil),  
 %202 =β (dynamisch stabil abstimmbar).  
Dabei wird der Ausdruck für die tangentiale Brennweite der thermischen Linse des gepumpten Brews-
ter-Kristalls nach Formel 3.14 verwendet. Einsetzen von Formel 3.53 und Formel 3.54 liefert die ma-
ximale Pumpleistung bei der ein dynamisch stabiler Betrieb in jeweils einem der beiden beschriebenen 
Betriebsmodi möglich ist. 
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Demnach ist bei Raumtemperatur ein dynamisch stabiler Grundmodebetrieb bei vollständiger Variati-
on der Pumpleistung bis 7,3 W und beim Abstimmen über den gesamten Wellenlängenbereich unter 
voller Pumplast bis 36,5 W möglich. Wie in [120] dargestellt, steigt bei Ti:Saphir die Wärmeleitfähig-
keit κ deutlich an, während sich ∂n/∂T verringert. Vor dem Hintergrund eines stetigen Wachstums an 
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verfügbarer Pumpleistung gewinnen kryogen gekühlte Laseranordnungen daher an Interesse. Im Rah-
men der hier beschriebenen Zielsetzung mit einer Pumpleistung von maximal 12 W kann aber auch 
bei Raumtemperatur eine hinreichende dynamische Stabilität über den gesamten Abstimmbereich mit 
endgepumpten Stablasern erzielt werden (vgl. Abbildung 3.33). Erst bei dem dreifachen der in dieser 
Arbeit eingesetzten Pumpleistung, d.h. etwa 35 W, ist nach der hier gezeigten Rechnung die Grenze 
dynamisch stabiler Durchstimmbarkeit erreicht. Bei der tatsächlichen Umsetzung entsprechender La-
ser sind der Leistungsskalierung allerdings zusätzliche Limitierungen aufgrund der unzureichenden 
Belastbarkeit der optischen Komponenten, insbesondere hochbrechender Gläser und breitbandiger 
Beschichtungen, gesetzt. Diese Limitierungen werden in Kapitel 4 diskutiert. 
 
3.3.5 Chromatisch stabiler Resonator 
Wie in 2.3.4 vorgestellt, wächst der Radius der Eigenmode eines optischen Resonators aufgrund von 
Beugung mit der Wurzel der Wellenlänge an. Daraus ergibt sich bei der Auslegung eines 
abstimmbaren Lasers das Problem, die Eigenmode für unterschiedliche Ausgangswellenlängen gut an 
das gepumpte Volumen anzupassen. Ohne zusätzliche Kompensationsoptik bleibt dabei die Wahl zwi-
schen einer Verschlechterung der Strahlqualität bei kurzen oder einer Reduktion der Effizienz bei lan-
gen Wellenlängen.  
Die Grundidee der im Weiteren vorgestellten Farbkorrektur des Resonators ist es, eine zusätzliche 
Optik so in den Resonator einzubringen, dass mit einer Änderung der Ausgangswellenlänge eine defi-
nierte Änderung der Stabilitätsparameter g1 und g2 einhergeht, so dass der Eigenmoderadius w3 im 
Lasermedium trotz der veränderten Wellenlänge konstant bleibt. Die Auslegung einer solchen Optik 
wird beispielhaft an der einfachsten Form eines Resonators, bestehend aus zwei Endspiegeln und ei-
nem gepumpten Lasermedium, diskutiert. Nach Magni [116] ist der Modenradius im Laserkristall mit 
den Gestaltparametern der Resonatorkonfiguration durch die Beziehung 
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verknüpft, wobei die Nomenklatur aus Abschnitt 3.3.2 verwendet wird. Für einen vollständig dispersi-
onsfreien Resonator hängen u1 und u2 nur von den Abständen im Resonator und den Krümmungsradi-
en der Spiegel ab und sind daher unabhängig von λ. Im Gegensatz dazu wird für die Farbkorrektur 
einer der beiden endständigen Spiegel durch eine Kompensationsoptik ersetzt, so dass z.B. u2 mit der 
Wellenlänge variiert, um nun umgekehrt w3(λ) konstant zu halten. Unter der Nebenbedingung w3(λ) 
= const. lässt sich Formel 3.57 zu einer Bestimmungsgleichung für u2(λ) umformen. 
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Formel 3.58 
Eine Optik, bei der diese Bedingung an den spektralen Verlauf von u2(λ) erfüllt ist, wird im Weiteren 
als chromatisch adaptiert bezeichnet. Ein Beispiel für eine aktiv kompensierende Optik ist ein 
deformierbarer Spiegel, bei dem der Krümmungsradius ROC an die Ausgangswellenlänge angepasst 
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wird. Der benötigte Krümmungsradius als Funktion der Wellenlänge folgt aus der Definition von u2 
(Formel 3.43): 
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Attraktiver, weil kostengünstig und robuster, ist eine rein passive Lösung, etwa dergestalt, dass der 
gekrümmte Endspiegel durch eine Kombination aus einer dispersiven Linse und einem Planspiegel 
ersetzt wird, wobei die Brennweite der Linse gerade dem Krümmungsradius des Spiegels in Formel 
3.43 entsprechen muss. Durch die Wahl eines Glases mit geeigneter Dispersion kann der gewünschte 
Verlauf von u2(λ) approximiert werden: 
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Hierin bezeichnen ROC1, ROC2 die Krümmung der Linsenoberflächen. Durch Kombination mehrerer 
Linsen aus unterschiedlichen Gläsern kann die Anpassung an den gewünschten Verlauf verbessert 
werden. Alternativ kann anstelle eines endständigen Linsensystems auch ein Teleskop in den Resona-
tor eingebracht werden. Die Äquivalenz zum „leeren Ersatzresonator“ mit einem gekrümmten End-
spiegel ist bereits in Abschnitt 3.3.3 gezeigt. Zur Farbkorrektur des Resonators muss die Brennweite 
des Teleskops dann folgende Wellenlängenabhängigkeit aufweisen: 
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Bei Verwendung der Teleskopoptik ist die relative Änderung der Brennweite mit der Wellenlänge 
weitgehend durch das Design der Einzellinsen festgelegt, der Absolutwert ist aber durch den Abstand 
von Objektiv und Okular variabel einstellbar. Damit kann bei unterschiedlichen Pumpleistungen oder 
variierenden Abmessungen des Resonators zumindest für eine bestimmte Wellenlänge λ0 stets die 
optimale Brechkraft der Optik gewählt werden.  
Zur Untersuchung der Leistungsfähigkeit der hier beschriebenen Kompensationsoptiken werden zwei 
verschiedene Linsenteleskope für den Einsatz im Laserresonator ausgelegt und im Laserbetrieb expe-
rimentell charakterisiert. Es handelt sich in beiden Fällen jeweils um ein System aus drei Einzellinsen 
mit einer Baulänge von etwa 45 mm und einer Vergrößerung von V = 3,4. Dabei ist Teleskop 1 ach-
romatisch ausgelegt, d.h. so, dass die Brechkraft des Systems möglichst über den gesamten Abstimm-
bereich des Lasers konstant ist. Teleskop 2 hingegen ist als chromatisch adaptierte Optik ausgelegt, 
mit dem Ziel den Eigenmoderadius im Lasermedium konstant zu halten. Für beide Teleskope ist der 
realisierte Verlauf der Brechkraft als Funktion der Wellenlänge in Abbildung 3.34 a) im Vergleich zur 
Designvorgabe („soll“) dargestellt. In Teil b) der Abbildung ist der berechnete Grundmoderadius als 
Funktion der Wellenlänge für den leeren Ersatzresonator und bei Verwendung der beiden Teleskope 
jeweils für die sagittale und tangentiale Richtung dargestellt. Es fällt auf, dass der spektrale Verlauf 
der Brechkraft für die chromatisch adaptierte Optik deutlich stärker von der Designvorgabe abweicht, 
als im achromatischen Fall. Diese Tatsache spiegelt ein prinzipielles Problem bei der Auslegung farb-
korrigierter Optiken im NIR wieder. Die Dispersionsrelationen optischer Gläser weisen in diesem 
Wellenlängenbereich nur geringe Unterschiede auf und verlaufen insgesamt deutlich flacher als im 
VIS. Die geforderte Kombination aus einer eher schwachen Änderung der Brechkraft zwischen 
700 nm und 900 nm und einem vergleichsweise steilen Anstieg jenseits von 920 nm ist in einem rea-
len System aus drei Linsen daher schwer abzubilden. Nichtsdestotrotz ist die berechnete Änderung des  
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Abbildung 3.34: Farbkorrektur des Teleskopresonators. 
Spektrale Verläufe der Brechkraft von Teleskop 1 (achromatisch) und Teleskop 2 (chroma-
tisch adaptiert) und resultierende Strahlradien im Laserresonator. 
 
Abbildung 3.35: Leistungsopti-
mierung durch Farbkorrektur. 
Vergleich der Laserausgangs-
leistung bei Verwendung eines 
achromatischen bzw. chroma-
tisch adaptierten Teleskops im 
Resonator. 
 
  Eigenmoderadius über den Abstimmbereich deutlich reduziert. Sagittale und tangentiale Richtung 
zusammengenommen beträgt die Abweichung vom Radius Pumpverteilung über den gesamten Wel-
lenlängenbereich nur ±5 %, während die relative spektrale Änderung des Radius für den leeren Reso-
nator und für den Resonator mir achromatischem Teleskop mehr als ±10 % beträgt. Diese Verbesse-
rung schlägt sich auch messbar in der Ausgangsleistung des Lasers nieder. Werden beide Teleskope so 
eingestellt, dass der Strahlpropagationsfaktor des Lasers bei 700 nm M2 =1,20 beträgt, ergibt sich mit 
dem chromatisch adaptierten Teleskop für den Wellenlängenbereich ab etwa 800 nm eine deutliche 
Steigerung der Ausgangsleistung gegenüber dem achromatischen Teleskop. Die in Abbildung 3.35 
gezeigten Messungen sind in direkter Folge im gleichen Aufbau und bei gleichen Pumpparametern 
durchgeführt worden. Neben der Steigerung der Ausgangsleistung kann hier durch die Verwendung 
einer chromatisch adaptierten Optik auch eine Erweiterung des Abstimmbereichs demonstriert wer-
den.  
Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass sich die Grundidee eines chromatisch korrigierten Reso-
nators mit einer vergleichsweise wenig komplexen Kompensationsoptik technisch umsetzen lässt und 
dabei eine deutliche Verbesserung der Lasereigenschaften bewirkt. 
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3.4 Zwischenfazit 
Basierend auf FEM-Simulationen und Messungen der thermischen Linse kann der analytische Aus-
druck von Innocenzi [95] für die thermische Linse eines endgepumpten Laserkristalls mit senkrechten 
Endflächen heuristisch auf den Fall eines partiell gepumpten Ti:Saphir-Kristalls mit Brewster-Schnitt 
erweitert werden. Für den Fall einer radialsymmetrischen Pumplichtverteilung im Außenraum ent-
spricht die tangentiale Brennweite in sehr guter Näherung der Brennweite der radialsymmetrischen 
Linse eines identisch gepumpten Laserkristalls mit senkrechten Endflächen. Am hier untersuchten 
Arbeitspunkt mit einer Pulsfrequenz von 1 kHz und einer Pumplichtfluenz von 2 J/cm2 beträgt die 
Brechkraft ca. 3-4 m-1. Die Brennweite in sagittaler Richtung ist etwa um den Faktor n größer. Die 
verschiedenen hier untersuchten Pumplichtverteilungen haben nur einen mäßig starken Einfluss auf 
die paraxiale Brechkraft der thermischen Linse. Durch die Geometrie der Kristallkühlung lässt sich der 
Astigmatismus der Linse um mindestens 32 % variieren. 
Als Wellenlängenfilter wird für die hier untersuchten Laser eine Kombination aus einem Etalon und 
einer Dispersionsprismenanordnung ausgewählt. Die in dieser Arbeit untersuchten doppelbrechenden 
Filter zeigen bei der großen Schwellwertüberhöhung, die zum Erreichen einer hohen Effizienz und 
eines breiten Abstimmbereichs notwendig ist, ein zu geringes Kontrastverhältnis.  
Beim Betrieb mit einer Pulsfrequenz von 1 kHz und einer Pumpleistung von 10 W weist ein Resonator 
mit planen Endspiegeln eine hohe dynamische Stabiltität der Eigenmode und eine gute mechanische 
Stabilität gegen Dejustage auf. Mit einer gegenüber dem Verfahren von Magni erweiterten Analyse 
wird gezeigt, dass der auf dieser Konfiguration basierende Prismenresonator auch eine gute spektrale 
Selektion ermöglicht. Durch eine Modifikation der Spiegelkonfiguration lässt sich bestenfalls eine 
Verbesserung der spektralen Auflösung um den Faktor 2 und diese auch nur auf Kosten einer höheren 
Belastung der Resonatoroptiken und unter Verlust von Justagestabilität erzielen.  
Auf Basis von Auskoppelspiegeln mit spektral angepasstem Reflektionsverlauf können breitbandige 
optische Resonatoren realisiert werden, die bei einer moderaten Pumplichtfluenz von 2 J/cm2 einen 
Abstimmbereich von deutlich über 300 nm ermöglichen. Zur Maximierung des Abstimmbereichs 
müssen bei der Auslegung des Reflektionsverlaufs auch die Fluoreszenzverluste während der Pulsauf-
bauzeit berücksichtigt werden.  
Die Pulsenergie breitbandig abstimmbarer Laser lässt sich unter Beibehaltung aller wesentlichen La-
serparameter, insbesondere auch des Abstimmbereiches, skalieren, wenn das Resonatordesign geeig-
net an die Energie des Pumppulses angepasst wird. In der vorliegenden Arbeit wurde exemplarisch 
eine Skalierung um den Faktor 15 demonstriert. Basierend auf dem Verfahren von Magni wird weiter-
hin die Skalierbarkeit der Ausgangsleistung im Grundmodebetrieb untersucht. Im Sinne der in Ab-
schnitt 3.3.4 eingeführten Terminologie ist aufgrund der moderaten Brechkraft der thermischen Linse 
bis 7 W Pumpleistung ein vollständig dynamischer Betrieb und bis 35 W ein dynamisch stabiles Ab-
stimmen möglich. 
Aufgrund der Beugung variiert der Radius der Eigenmode bei Ti:Saphir-Laser über den Abstimmbe-
reich um etwa 20 %. Es wird gezeigt, dass die daraus resultierenden Änderungen des Modenüberlapps 
durch Verwendung einer refraktive Kompensationsoptik deutlich reduziert und damit die Laserpara-
meter, insbesondere im langwelligen Teil des Abstimmbereichs, nochmals deutlich verbessert werden 
können. 
 
4 Merkmale und Limitierungen der technischen Umsetzung 
Im vorangegangen Kapitel wurden die Grundzüge des Designs gewinngeschalteter, abstimmbarer 
Laser auf Basis von Modellrechnungen und experimentellen Voruntersuchungen abgeleitet. Ausge-
hend von den Anforderungen an die Ausgangsparameter des Lasers konnten damit präzise Designvor-
gaben für die Ausführung und Anordnung der benötigten optischen Elemente und die fundamentalen 
Limitierungen solcher Laser ermittelt werden. Was die technische Ausführung der verwendeten Kom-
ponenten betrifft, gehen die vorgestellten Rechnungen allerdings von einer weitgehend idealen Umset-
zung der Designvorgaben aus, und bei den experimentellen Voruntersuchungen wurden Fragestellun-
gen hinsichtlich der Dauerstabilität und Reproduzierbarkeit der erreichten Laserparameter bisher eben-
falls ausgeklammert. Im Hinblick auf die technische Umsetzung der Laser sind aber gerade die Ab-
weichungen der Komponenten vom idealen Verhalten und die daraus resultierenden Limitierungen 
entscheidend.  
Insbesondere die Verfügbarkeit dielektrischer optischer Schichten mit präzise einstellbaren, reprodu-
zierbaren Eigenschaften und einem Funktionsbereich von mehreren hundert Nanometern im nahen 
Infrarot (NIR) ist eine Grundvoraussetzung für das Design breitbandig abstimmbarer Laserquellen, 
wie sie in dieser Arbeit beschrieben werden. Die in den letzten Jahren erzielten Erfolge bei der Ent-
wicklung solcher Laser bilden daher auch den Fortschritt im Bereich der Dünnschichttechnologie ab. 
Als aktiver Beitrag auf der Seite der Laserentwicklung verbleibt einerseits die Aufgabe, die Limitie-
rungen aktueller Beschichtungen zu untersuchen und Impulse für deren Weiterentwicklung zu geben, 
und andererseits die Herausforderung, das Design der Laser an die Leistungsfähigkeit der zur Zeit 
verfügbaren Optiken anzupassen.  
 
4.1 Limitierungen breitbandiger dielektrischer Schichten 
Charakteristisch für dielektrische Breitband-Beschichtungen ist, dass die Skalierung der spektralen 
Funktionsbandbreite durch eine Erhöhung der Zahl von Einzelschichten erzielt wird. Besteht schon 
eine einfache Spiegelbeschichtung, die in einem Wellenlängenbereich zwischen 740 nm und 860 nm 
für kleine Einfallswinkel hochreflektierend ist, aus etwa 40 Schichtfolgen hoch- und niedrigbrechen-
der Dielektrika, so sind zur Skalierung des Funktionsintervalls auf den Wellenlängenbereich von 
680 nm bis 1020 nm mindestens zwei weitere solcher Schichtstapel nötig, um auch den kurz- und 
langwelligen Bereich des Spektrums abzudecken (Abbildung 4.1). Die Herstellung eines solchen 
Schichtpakets erfordert eine sehr präzise Prozessführung, da sowohl die benötigte Dicke jeder einzel-
nen Schicht als auch das Verhältnis der Schichtdicken zueinander während des gesamten Beschich-
tungsvorgangs genau einzustellen ist. Abweichungen verursachen veränderte Reflexionsverläufe und 
Resonanzen zwischen den verschiedenen Schichtstapeln. Breitbandige anti- und teilreflektierende 
Schichten können nach dem gleichen Prinzip, aber aus deutlich weniger Einzelschichten aufgebaut 
werden. Eine gute Einführung in die Funktionsweise und den Aufbau dielektrischer Dünnschichtsys-
teme gibt Fröhlich in [67]. 
Dielektrische Schichtsysteme mit großer Funktionsbandbreite weisen gegenüber schmalbandigen Sys-
temen in der Regel eine deutlich reduzierte Zerstörschwelle auf. Während heute beispielsweise die 
Zerstörschwelle für die Spiegel eines Nd:YAG-Lasers bei einer Pulsdauer von 10  ns allgemein mit  
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Abbildung 4.1: Aufbau breitban-
dig hochreflektierender Spiegel-
schichten. 
Hier: Design aus einzelnen 
Schichtstapeln geringer Reflexi-
onsbandbreite. Transmissionsgra-
de der einzelnen Stapel und der 
kombinierten Stapelfolge. 
  
mindestens 20-40 J/cm2 spezifiziert wird, erreichen Breitbandschichten bei gleicher Pulsdauer besten-
falls Werte zwischen 5 J/cm2 und 10 J/cm2. Eine gute Übersicht über die Untersuchungen verschiede-
ner Autoren zur Belastbarkeit dielektrischer Dünnschichtsysteme ist in [49] zusammengestellt. 
In den nachfolgenden Abschnitten werden Merkmale und Limitierungen unterschiedlicher Breitband-
beschichtungen vorgestellt und ihr Einfluss auf die Ausgangsparameter des abstimmbaren Lasers dis-
kutiert. Die Beschichtungen unterscheiden sich sowohl nach Herstellungsweise als auch nach Funkti-
on. Die Schichten wurden teilweise aufgedampft, teilweise gesputtert. Es werden hochreflektierende 
(HR), antireflektierende (AR) und partiell- oder teilreflektierende (PR) Schichten mit spektral ange-
passter Transmission untersucht. Wenn nicht ausdrücklich anders bezeichnet, sind alle Komponenten 
stets breitbandig beschichtet, ihr Funktionsbereich beträgt mindestens 700 nm bis 1000 nm. Die ge-
wählte Funktionsbezeichnung nach dem Grad der Reflexion bezieht sich dabei stets auf die optischen 
Eigenschaften der Schicht im Emissionsband des Ti:Saphir-Lasers. In anderen Spektralbereichen ist 
das Verhalten nicht näher spezifiziert oder sogar konträr. So sind beispielsweise einige der als hochre-
flektierend bezeichneten Beschichtungen bei der Wellenlänge des Pumplasers hochtransmittierend, um 
sie als Pumpspiegel einsetzen zu können. Bei den Pumpspiegeln wurden Schichten für Einfallswinkel 
von 0° und 45° untersucht. Letztere konnten anhand der hier dargestellten Untersuchungen als beson-
ders kritische Komponente identifiziert werden. Obwohl die Darstellung aufgrund des stichprobenarti-
gen Charakters keinen Anspruch auf Allgemeingültigkeit erheben darf, zeichnet sich insgesamt doch 
ein vergleichsweise geschlossenes Bild der Leistungsfähigkeit unterschiedlicher Funktionsschichten 
und ihrer Herstellungsweise ab. 
 
4.1.1 Aufgedampfte HR-Schichten 
Die Herstellung breitbandiger HR-Schichten ist aufgrund ihres komplexen Aufbaus aus sehr vielen 
Einzelschichten deutlich kritischer als die von AR- oder PR-Schichten mit vergleichbarer Funktions-
bandbreite. Gilt dies bereits für Spiegel, die für einen Einfallswinkel nahe 0° ausgelegt sind, so erst 
recht für Umlenkspiegel. Bei einem Einfallswinkel von 45° verschiebt sich der Reflexionsbereich um 
etwa 15 % der Zentralwellenlängen zu kürzeren Wellenlängen, und es kommt aufgrund der Nähe zum 
Brewster-Winkel zu einer Verringerung des Reflexionsbereichs für die parallel polarisierte Feldkom-
ponente, während er sich für die senkrecht polarisierte Komponente verbreitert. Für die Bereitstellung 
eines spektralen Funktionsbereichs zwischen 680 nm und 1020 nm für die parallel polarisierte  
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Abbildung 4.2: Transmissions-
grade BBHR-45°-V/1+2. 
Breitbandig reflektierende Spie-
gelschichten für einen Einfalls-
winkel von 45° mit hoher 
Transmission zwischen 525 nm 
und 535 nm aus zwei unter-
schiedlichen Bedampfungschar-
gen. Hier: Transmissionsgrad 
für parallel polarisierte Strah-
lung (nach [122, 123]). 
 
  Komponente müssen dann nicht drei, sondern vier oder sogar fünf Schichtstapel aufeinander gesetzt 
werden. Zusätzliche Anforderungen an die Schicht, wie etwa eine hohe Transmission bei einer kurz-
welligen Pumpwellenlänge, erhöhen die Komplexität des Schichtdesigns. Abbildung 4.2 zeigt zwei 
Ausführungsbeispiele solcher Spiegelschichten, die durch thermisches Aufdampfen erzeugt wurden. 
Beide Systeme wurden vom selben Hersteller nach denselben Spezifikationen gefertigt. Dargestellt ist 
der Verlauf des Transmissionsgrades für die parallel polarisierte Feldkomponente. Die Messung zeigt 
eine vergleichsweise starke Struktur des Transmissionsgrades im relevanten Spektralbereich und eine 
Abweichung der beiden Transmissionsverläufe gegeneinander. Letzteres darf wohl als Indiz für eine 
begrenzte Reproduzierbarkeit des Bedampfungsprozesses gewertet werden. Unter Annahme vernach-
lässigbarer Absorption in den Schichten ergibt sich im relevanten Wellenlängenbereich ein mittlerer 
Reflexionsgrad von 99,57 % für Charge 1 und von 99,76 % für Charge 2. In den Transmissionspeaks 
fällt der Reflexionsgrad um 0,2 % bis 1,2 % ab.  
Beide Spiegel wurden im Labor in unterschiedlichen Lasern eingesetzt und getestet. Dabei kommt es 
im Ausgangsspektrum der Laser zu Leistungseinbrüchen und vollständigen Lücken. Der Auskoppel-
grad der verwendeten Resonatoren beträgt je nach Wellenlänge zwischen 10 % und 55 % und ist damit 
immer deutlich größer als die Einbrüche im Reflexionsgrad der Spiegel. Vom Standpunkt einer reinen 
Energiebilanz des Resonators sind die deutlichen Leistungseinbrüche und Lücken im Ausgangsspekt-
rum des Lasers also nicht zu erklären. Die Ausprägung der Störung ist bei unterschiedlichen Ver-
suchsaufbauten verschiedenen. Die Einbrüche und Lücken treten nicht immer bei exakt gleichen Wel-
lenlängen auf, aber bei Verwendung von Spiegeln aus der gleichen Charge in eng benachbarten Bän-
dern. Die Stärke und exakte Lage der Leistungseinbrüche hängt aber vom individuell verwendeten 
Spiegel und der Resonatorjustage ab. Im Allgemeinen nehmen zwar Anzahl und Amplitude der Ein-
brüche mit zunehmender Schwellwertüberhöhung, d.h. Pumpleistung ab, es werden aber auch Störun-
gen mit gegenläufiger Tendenz beobachtet. Ziel der im Weiteren dargestellten Analyse ist es, auf Ba-
sis einer statistischen Betrachtung der Ergebnisse die Einflüsse des individuellen Versuchaufbaus zu 
eliminieren und eine pauschalisierte Beschreibung für die Spiegel aus der jeweiligen Fertigungscharge 
abzuleiten. Um die Untersuchungen an unterschiedlichen Lasern und bei unterschiedlichen Pumpleis-
tungen zu vergleichen, werden die spektralen Leistungskennlinien im Laserbetrieb auf ihr jeweiliges 
Maximum normiert und in Abbildung 4.3 als dimensionslose Größe dargestellt, die als Leistungsgrad 
bezeichnet wird. Dabei werden die Ergebnisse getrennt nach der Verwendung von Spiegeln aus den 
beiden Fertigungschargen behandelt.  
Um eine etwaige Systematik in der spektralen Verteilung der Leistungseinbrüche und Lücken zu ge-
winnen, werden die Kennlinien aus unterschiedlichen Experimenten anschließend gemittelt. Die grö-
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ßere Varianz der Ergebnisse bei Charge 1 ist dabei auf die Verwendung der Spiegel in einer größeren 
Zahl unterschiedlicher Laser zurückzuführen. Der geringere Abstimmbereich bei der Untersuchung 
der Spiegel aus Cha  2 ist nicht auf die Spiegel, sondern auf andere Designmerkmale der für die 
Untersuchung verwendeten Laser zurückzuführen. Um die Leistungsfähigkeit der Spiegel unabhängig 
von den anderen spektralen Charakteristika der verwendeten Laser beurteilen zu können, wird eine 
 
Charge 1 (BBHR-45°-V/1) Charge 2 (BBHR-45°-V/2) 
a)  
  
b)  
  
c)  
  
Abbildung 4.3: Wellenlängenselektive Leistungsreduktion durch aufgedampfte Spiegelschichten 
bei Verwendung dichroitischer 90°-Umlenkspiegel mit aufgedampften Schichten.  
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Abbildung 4.4: Spektraler Vergleich der Laserleistung mit der Resttransmission der Spiegel. 
Hier: Reduktion der Laserleistung und Transmissionsverlauf der im Resonator verwendeten 
90°-Umlenkspiegel mit aufgedampften Schichten (nach [122, 123]). Transmissionsgrade gel-
ten für parallel polarisierte Strahlung.  
zweite dimensionslose Größe definiert, die im Weiteren der Leistungsindex der Beschichtungscharge 
genannt wird. Der Leistungsindex bezeichnet den Quotienten aus dem gemittelten und dem maximal 
bei einer Wellenlänge erreichten Leistungsgrad für jede Beschichtungscharge. Er ist damit umgekehrt 
proportional zu der bei der Verwendung eines solchen Spiegels zu erwartenden Reduktion der Aus-
gangsleistung.  
Obwohl der exakte Verlauf des Leistungsindex für die beiden Fertigungschargen deutlich voneinander 
abweicht, zeigen beide Kurven doch im Bereich der signifikanten Leistungseinbrüche formähnliche 
Strukturen. Diese sind aber in ihrer absoluten spektralen Lage gegeneinander verschoben. In Abbil-
dung 4.4 ist diese Verschiebung durch eine geeignete Wahl der Wellenlängenskala als unabhängige 
Abszissen für beiden Chargen kompensiert (oberer Teil der Abbildung).  
Auch der Transmissionsgrad zeigt in dieser Darstellung für beide Chargen einen ähnlich Verlauf (un-
terer Teil der Abbildung). Dabei stehen den Einbrüchen im Leistungsindex aber nur teilweise Auffäl-
ligkeiten im Transmissionsspektrum, insbesondere Transmissionsspitzen, gegenüber. 
Ein Indiz für die tatsächliche Ursache der Störungen liefert der Vergleich mit dem Absorptionsspekt-
rum der Erdatmosphäre (Abbildung 4.5). Die Einbrüche im Leistungsindex werden für beide Be-
schichtungschargen sehr gut durch die Absorptionsbanden von Wasserdampf und Sauerstoff in der 
Atmosphäre wiedergegeben (Abbildung 4.5). Zwar ist auch hier, insbesondere im Fall von Charge 1, 
eine spektrale Verschiebung der Leistungseinbrüche gegenüber den Absorptionsbanden in der freien 
Atmosphäre zu beobachten, doch kann diese ohne weiteres auf ein verändertes effektives Potential der 
Schwingungszustände beim Einbau der Moleküle in die dielektrischen Schichten erklärt werden.  
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a) Charge 1 (BBHR-45°-V/1) b) Charge 2 (BBHR-45°-V/2) 
  
Abbildung 4.5: Spektraler Vergleich der Laserleistung mit der Absorption der Erdatmosphäre 
Hier: Reduktion der Laserleistung bei Verwendung von 90°-Umlenkspiegeln mit aufge-
dampften Schichten und die Absorption der Erdatmosphäre 
a) b) 
  
Abbildung 4.6:  Spektraler Vergleich der Laserleistung mit der Absorption der Spiegelschichten 
Hier: a) Bestimmung der Absorption der im Resonator verwendeten 90°-Umlenkspiegel aus 
einer Transmissions- und einer Reflexionsmessung (nach [123, 124]): b) Reduktion der La-
serleistung und Vergleich zu dem in a) ermittelten Absorptionsverlauf. Die graue Fläche gibt 
das Fehlerintervall der Absorptionskurve an. 
Die durch die Einlagerung solcher Fremdpartikel in die Schichten zu erwartende Absorption sollte 
aber aufgrund der kurzen Absorptionslängen und der niedrigen Konzentration vergleichsweise gering 
sein. Dies wird durch eine vergleichende Reflexionsmessung an einem Spiegel aus Charge 2 bestätigt 
(Abbildung 4.6). Die Absolutgenauigkeit der daraus ermittelten Absorption wird im Wesentlichen von 
der Unsicherheit in der Reflexionsmessung bestimmt, die systematisch etwa 0,5 % beträgt, während 
die Transmissionsmessung deutlich genauer ist. Die ermittelten Absorptionswerte liegen im gesamten 
relevanten Wellenlängenbereich unter 1 %, so dass der relative Fehler der dargestellten Absorptions-
werte mindestens 50 % beträgt. Die Erhöhung der Absorption in spektralen Spitzen ist im Rahmen der 
Messgenauigkeit also nicht signifikant, so dass hieraus keine belastbare Korrelation zu den Einbrü-
chen im Leistungsindex abgeleitet werden darf. Qualitativ betrachtet stehen zwar einerseits den Ein-
brüchen im Leistungsindex stets Spitzen im Absorptionsprofil gegenüber, andererseits gibt es aber 
auch Absorptionsspitzen ähnlicher Amplitude, denen keine oder nur geringe Einbußen im Leistungs-
spektrum entsprechen. Die Messung belegt aber, dass die Leistungsreduktion aufgrund von  
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Abbildung 4.7: Thermisch induzierte Linse in aufgedampften Spiegelschichten.  
a) Transversale Instabilität des Resonators. b) Interferometrischer Nachweis der Phasenfront-
störung 
Absorption in den Spiegelschichten weniger als 1 % beträgt, und damit wiederum so klein ist, dass die 
deutlichen Einbrüche im Leistungsspektrum der Laser nicht auf Basis einer reinen Energiebilanz des 
Laserresonators verstanden werden können.  
Für die Erklärung der Leistungseinbrüche müssen also zusätzliche Aspekte, insbesondere die räumli-
chen Parameter der Resonatoreigenmode, in der Analyse berücksichtigt werden. Abbildung 4.7a zeigt 
das Ergebnis einer synchronisierten Messung von Ausgangsleistung und Strahldurchmesser im Laser-
resonator. Im Bereich der Leistungseinbrüche wächst der Durchmesser der Eigenmode sprunghaft an, 
was auf eine transversale Instabilität des Resonators bei den entsprechenden Wellenlängen hindeutet. 
Durch das Einbringen eines zusätzlichen optischen Elements mit positiver Brechkraft, wie beispiels-
weise einer Linse, kann der Arbeitspunkt des Resonators so verschoben werden, dass auch im Bereich 
der vormaligen Lücken ein Laserbetrieb realisiert wird. Dies ermöglicht eine interferometrische Unter-
suchung der Spiegel am laufenden Laser. Als Ursache der Lücken kann damit eine Phasenfrontstörung 
in den Spiegelschichten identifiziert werden, die nur im laufenden Betrieb und nur im Bereich der 
vormaligen Lücken auftritt (Abbildung 4.7b). Es handelt sich also um eine durch den Betrieb des La-
sers bei bestimmten Wellenlängen in den Spiegeln induzierte Störung. Sie entspricht einer konvexen 
Durchbiegung des Spiegels, also einem optischen Element negativer Brechkraft, das den Laserresona-
tor aus seinem transversalen Stabilitätsbereich treibt.  
Zusammenfassend kann die Störung damit wie folgt erklärt werden: Wie bei einem Etalon gibt es zwi-
schen den unterschiedlichen Stapeln des Schichtsystems Resonanzen, die eine endliche Transmission 
und gleichzeitig eine deutliche Leistungsüberhöhung in den Schichten verursachen. Die exakte spekt-
rale Lage der Resonanz hängt vom Einfallswinkel ab. Fällt die Resonanz mit einer Absorptionsspitze 
des zwischengelagerten Mediums zusammen, wird Laserleistung zwischen den Schichten deponiert, 
und es bildet sich eine thermische Aberration aus, die den Laser transversal aus seinem Stabilitätsbe-
reich treibt. Bei Einlagerung von Atmosphärengasen in den Schichten weist das Absorptionsspektrum 
eine quasikontinuierliche Bandenstruktur auf, so dass die Überlagerung aus dem Absorptionsspektrum 
des eingelagerten Mediums und der Resonanz der Schichtstapel je nach Winkelstellung des Spiegels 
zu einer thermischen Störung bei verschiedenen Zentralwellenlängen in eng benachbarten Banden 
führen kann. Infolgedessen weist der Laser über den Abstimmbereich mehrere gegeneinander ver-
schobene Stabilitätsbereiche auf. Durch eine Modifikation des Resonators kann der Arbeitspunkt  
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Abbildung 4.8: Transmissions-
grade BBHR-0°-V/1+2. 
Aufgedampfte dielektrische 
Spiegelschichten mit breitban-
diger Reflexion für einen Ein-
fallswinkel von 0°. Zusätzlich 
weisen die Schichten eine hohe 
Transmission zwischen 525 nm 
und 535 nm auf (nach [125, 
126]). 
 
a) b) 
  
Abbildung 4.9: Beschränkungen des Laserbetriebs bei der Verwendung von BBHR-0°-V/1+2. 
a) Einbrüche im Leistungsspektrum. b) Zunahme von Pulsjitter und Amplitudenschwankun-
gen. 
zwar so verschoben werden, dass der Laser im Bereich der Störung stabil ist und anschwingt, dadurch 
aber in den ungestörten Bereichen näher an einer Stabilitätsgrenze betrieben wird. Die Stärke der Stö-
rung und damit die Verschiebung der Stabilitätsbereiche gegeneinander ist für die hier untersuchten 
Spiegel so groß, dass mit dieser Methode in der Regel nur eine teilweise Reduktion der Leistungsein-
brüche erzielt werden kann.  
Die hier am Beispiel aufgedampter Spiegelschichten für einen Einfallswinkel von 45° diskutierte 
Problematik tritt in geringerem Maße auch bei der Verwendung aufgedampfter HR-Schichten für ei-
nen Einfallswinkel von 0° auf. Für die untersuchten Ausführungsbeispiele beträgt der Transmissions-
grad selbst in den Spitzen weniger als 0,2 % (Abbildung 4.8). Bei den für die Untersuchung verwende-
ten Resonatoren ist die durch die Beschichtung verursachte Leistungsreduktion im Laserbetrieb ver-
gleichsweise gering. Sie manifestiert sich in einer Welligkeit der spektralen Kennlinie und zwei ver-
gleichsweise schwachen Leistungseinbrüchen von etwa 5-10 % (Abbildung 4.9). Die spektrale Lage 
der Leistungseinbrüche ist fix und liegt beispielsweise für Charge 2 bei 740±5 nm und 885±5 nm. Sie 
korrelieren direkt zu zwei Spitzen im Transmissionsgrad der Beschichtung. Allerdings treten auch bei 
diesen Schichten wiederum Transmissionsspitzen ähnlich großer Amplitude bei anderen Wellenlängen 
auf, die keine vergleichbaren Leistungseinbrüche im Laserbetrieb hervorrufen. Auch wenn die Leis-
tungsreduktion aufgrund des Spiegels vergleichsweise schwach ausfällt, so geht mit ihr doch eine 
deutliche Vergrößerung der Pulsdauer und eine Zunahme der Amplitudenschwankungen und des 
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Pulsjitters einher. Dies wird am deutlichsten bei 740 nm sichtbar, wo Schwankungen von Pulsampli-
tude und Anschwingzeit auftreten, wie sie sonst nur an den spektralen Rändern des Abstimmbereichs 
zu beobachten sind. Dies ist insbesondere im Hinblick auf eine nachgeschaltete Frequenzkonversion 
kritisch, in der solche Schwankungen nichtlinear anwachsen. Obwohl die Störungen bei Verwendung 
gedampfter 0°-Endspiegel im Vergleich zu den oben vorgestellten 90°-Umlenkspiegeln gering sind, 
führt also auch ihre Verwendung noch zu merklichen Einschränkungen des stabilen Betriebs. 
 
4.1.2 Gesputterte HR-Schichten 
Bei der Verwendung breitbandig hochreflektierender Spiegelschichten, die mittels Ionensputtern er-
zeugt werden, zeigt sich eine deutliche Verbesserung des Laserbetriebs ohne erkennbare Einschrän-
kungen durch die Spiegel. Dies gilt sowohl beim Einsatz von 0°-Endspiegeln als auch von 90°-
Umlenkspiegeln. Bei letzteren zeigt sich der Unterschied zur aufgedampften Vergleichsprobe bereits 
im Transmissionsgrad, der selbst in Spitzen kaum über 0,2 % liegt (Abbildung 4.10). Einschränkend 
muss jedoch hinzugefügt werden, dass die hier verwendeten gesputterten Schichten nicht auf eine 
hohe Transmission bei der Pumpwellenlänge optimiert sind. Bei den 0°-Spiegeln bestand dazu kein 
Bedarf, im Falle des Umlenkspiegels wurde diese Einschränkung bewusst in Kauf genommen, um die 
kritischen Anforderungen an das Schichtdesign zu entschärfen.  
Für einen direkten Vergleich der mit unterschiedlichen Verfahren erzeugten Schichten werden ein 
gesputterter und ein bedampfter Umlenkspiegel unter identischen Bedingungen im gleichen Laser 
eingesetzt (Abbildung 4.11). Der Laser ist bestmöglich auf die Kompensation der Phasenfrontdefor-
mation der aufgedampften Schichten eingestellt, so dass die Leistungseinbrüche im Vergleich zur Dar-
stellung in Abbildung 4.3 auch bei der Verwendung des aufgedampften Spiegels nur schwach ausge-
prägt sind. Trotzdem sind der geglättete Verlauf der Leistungskennlinie und das Verschwinden der 
meisten Leistungseinbrüche bei der Verwendung des gesputterten Spiegels klar zu erkennen. Die ver-
bleibende Welligkeit und der Leistungseinbruch bei 885 nm sind auf die Verwendung eines bedampf-
ten Endspiegels (BBHR-0°-V/2) zurückzuführen. 
Das Verhältnis der Laserausgangsleistung bei Verwendung des aufgedampften (BBHR-45°-V/2) und 
des gesputterten (BBHR-45°-S/1) Umlenkspiegels gibt in seinem spektralen Verlauf gut den Leis-
tungsindex der aufgedampften Schicht wieder, was das gesputterte Pendant als nahezu idealen Spiegel  
 
a) b) 
  
Abbildung 4.10: Transmissionsgrade BBHR-45°-S/1 und BBHR-0°-S/1+2. 
Gesputterte Spiegelschichten mit breitbandiger Reflektion. a) 90°-Umlenkspiegel (Transmis-
sionsgrad für parallel polarisierte Strahlung nach [127]). b) 0°-Endspiegel (nach [128, 129]). 
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a) b) 
  
Abbildung 4.11: Vergleich der Laserleistung mit gedampften und gesputterten Umlenkspiegeln.  
a) Vergleich der Ausgangsleistung bei Verwendung des Spiegels BBHR-45/V2 (aufge-
dampft) statt BBHR-45/S1(gesputtert). b) Die Leistungsreduktion zeigt qualitativ einen ähn-
lichen Verlauf wie der Leistungsindex zu BBHR-45/V2. 
a) b) 
  
Abbildung 4.12: Verwendung ausschließlich gesputterter Spiegelschichten. 
a) Spektrale Leistungskennlinien eines abstimmbaren Lasers mit gesputtertem HR-
Endspiegel und b) Leistungsvergleich bei Verwendung eines Spiegels mit aufgedampften 
HR-Schichten (BBHR-0°-V/2). 
identifiziert. Trotz dieser hervorragenden optischen Eigenschaften macht das Fehlen eines hochtrans-
mittierenden Bandes bei 532 nm den Spiegel im Resonator in der Regel obsolet. Eine Ausnahme 
ergibt sich, wenn eine Faltung aus anderen Gründen, beispielsweise aufgrund eines limitierten 
Bauraums, erforderlich wird. Bei den im Weiteren vorgestellten Lasern wird aber gänzlich auf die 
Verwendung eines solchen Spiegels verzichtet, und das Pumplicht nicht kollinear, sondern unter ei-
nem flachen Winkel zur Resonatorachse eingekoppelt (vgl. Abschnitt 2.4.1). Daher wird nur noch ein 
endständiger hochreflektierender Spiegel benötigt. Die spektralen Kennlinien eines solchen Lasers 
beim Einsatz eines geputterten Endspiegels (HR-0°-S/1) sind in Abbildung 4.12 dargestellt. Der Ver-
lauf weist keine Leistungseinbrüche und nur eine sehr geringe Welligkeit auf. Der Laser ist bei 9 W 
Ausgangsleistung von 670 nm bis 1040 nm durchstimmbar, wobei das kurzwellige Ende des Ab-
stimmbereichs hier durch den mechanischen Anschlag des Drehspiegels limitiert ist. Der rechte Teil 
der Abbildung zeigt den Leistungsvergleich zur Verwendung eines Endspiegels mit aufgedampften 
HR-Schichten. Die beiden Laser werden bei der gleichen Pumpleistung betrieben und weisen keine 
signifikanten Unterschiede im Resonatordesign auf. In der Zoom-Darstellung wird die systematische 
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Abnahme der relativen Leistung zu langen Wellenlängen korrigiert, da diese nicht auf die gedampften 
Schichten zurückzuführen ist. Der Vergleich zeigt, dass sich beim Einsatz der gesputterten Schicht 
zwar keine deutliche Leistungssteigerung erzielen lässt, wohl aber ein deutlich glatterer Verlauf der 
Ausgansgleistung als Funktion der Wellenlänge.  
 
4.1.3 Auskoppler mit spektral angepasstem Reflexionsgrad 
Die zentrale Bedeutung, die dem spektral angepassten Verlauf des Auskoppelgrades bei der Erzielung 
eines breiten Abstimmbereichs, kurzer Pulse, hoher Effizienz und dem Schutz vor optischer Zerstö-
rung zukommt, wurde bereits in 3.3.1 diskutiert. Von mindestens gleicher Bedeutung wie die dort 
behandelte Fragestellung, wie das Design eines Auskopplers theoretisch aussehen sollte, ist das Prob-
lem, mit welcher Genauigkeit und Reproduzierbarkeit eine entsprechende Vorgabe fertigungstech-
nisch umgesetzt werden kann. 
Zur Herstellung eines solchen Auskopplers werden wiederum mehrere Schichtstapel aufeinander ge-
setzt. Jeder einzelne dieser Schichtstapel weist einen annähernd parabolischen Abfall des Reflexions-
grades um eine Zentralwellenlänge auf. Durch die Wahl von Reflexionsmaximum und Zentralwellen-
länge der einzelnen Schichtstapel wird der spektrale Verlauf des Reflexionsgrades für die gesamte 
Schichtstruktur festgelegt. In der Praxis sind dabei beide Parameter gewissen Fertigungstoleranzen 
unterworfen, so dass der tatsächliche Reflexionsverlauf bei unzureichender Prozessführung zumindest 
in Teilbereichen des Spektrums deutlich von der Vorgabe abweichen kann.  
Nach Ihrem Einfluss auf das Laserverhalten lassen sich die Fertigungsfehler in zwei Kategorien unter-
teilen, nämlich in eine absolute Verschiebung und eine Formabweichung gegenüber der idealen Refle-
xionskurve. Letztere manifestiert sich typischerweise in Form eines welligen Verlaufs, der die Refle-
xionsverläufe der einzelnen Schichtstapel abbildet. Abbildung 4.13 zeigt drei verschiedene Ausfüh-
rungsbeispiele von Auskoppelspiegeln, die sich gut zur Illustration der Fehler und ihrer Auswirkungen 
auf den Laserbetrieb eignen. PR-0°-S/1 zeigt einen nahezu idealen Reflexionsverlauf mit sehr geringer 
Welligkeit und verschwindenden Absolutabweichungen zur Designvorgabe. Die Schichten wurden 
durch Ionensputtern erzeugt. PR-0°-V/1 zeigt über den gesamten Wellenlängenbereich eine 
Absolutverschiebung zu niedrigeren Reflexionsgraden, aber ebenfalls nur eine geringe Welligkeit. Im 
Gegensatz dazu zeigt PR-0°-V/2 über den gesamten Spektralbereich eine starke Welligkeit, aber nur  
 
Abbildung 4.13: Auskoppel-
spiegel mit spektral angepass-
tem Reflexionsgrad. 
Ausführungsbeispiele. 
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eine geringe absolute Verschiebung im Vergleich zu PR-0°-S/1. PR-0°-V/1 und PR-0°-V/2 wurden 
durch thermisches Aufdampfen erzeugt. Es muss erwähnt werden, dass es sich bei der 
Absolutverschiebung des Reflexionsgrades bei PR-0°-V/1 nur im kurzwelligen Bereich bis 760 nm 
tatsächlich um einen Fertigungsfehler handelt. Der Verlauf im langwelligen Bereich entspricht sehr 
gut der damaligen Designvorgabe. Für die Einflussanalyse bezüglich des Laserverhaltens (Abbildung 
4.14) spielt die Ursache der Abweichung vom idealen Reflexionsverlauf natürlich keine Rolle.  
 
PR-0°-V/1 PR-0°-V/2 
a)  
  
b)  
 
 
c)  
  
Abbildung 4.14: Auswirkung abweichender Reflexionsverläufe auf den Laserbetrieb.  
a) Leistungskennlinien. b) Leistungsvergleich mit „idealem Auskoppler“. c) Leistungskennli-
nie nahe der Laserschwelle. 
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Bei konstanter Pumpdichte geht mit jeder Änderung des Reflexionsgrades eine Änderung der 
Schwellwertüberhöhung einher. Aufgrund des nichtlinearen Zusammenhangs von Schwellwertüber-
höhung und Extraktionseffizienz ist der Einfluss einer solchen Änderung auf die Ausgangsleistung des 
Lasers für kleine Werte der Schwellwertüberhöhung deutlich stärker als für große. Infolgedessen wir-
ken sich Abweichungen des Reflexionsgrades vom Sollwert bei kleinen Pumpleistungen nahe der 
Laserschwelle und in den Randbereichen des Abstimmbereichs stets am deutlichsten aus. Entspre-
chend zeigen die Leistungskennlinien mit PR-0°-V/1 im Bereich des Verstärkungsmaximums keine 
wesentlichen Einschränkungen im Vergleich zur Verwendung von PR-0°-S/1, sehr wohl aber an den 
kurz und langwelligen Enden, an denen eine merkliche Einschränkung des Abstimmbereichs auftritt. 
Aufgrund der vergleichsweise geringen Welligkeit des spektralen Reflexionsverlaufs zeigt das Leis-
tungsspektrum bei 9 W Pumpleistung den gewünscht glatten Verlauf. Selbst bei kleinen Pumpleistun-
gen nahe der Schwelle ist nur eine vergleichsweise geringe Ausprägung zweier lokaler Leistungsma-
xima zu beobachten. 
Bei Verwendung des Auskopplers PR-0°-V/2 zeigt sich eine konträres Verhalten. Der Abstimmbe-
reich umfasst bereits an der Laserschwelle Wellenlängen zwischen 700 nm und 1000 nm. Aufgrund 
der starken Welligkeit des Reflexionsverlaufs weist die Ausgangsleistung spektral aber eine deutliche 
Modulation auf. Bei kleinen Pumpleistungen treten sogar breite Lücken im Abstimmbereich auf. Mit 
zunehmender Pumpleistung nimmt die relative Modulationstiefe der spektralen Ausgangskennlinie ab. 
Der im Vergleich zu PR-0°-S/1 größere Reflexionsgrad in den Randbereichen des Abstimmbereichs 
vergrößert zwar den nominellen Abstimmbereich an der Laserschwelle, führt aber bei höheren Pump-
leistungen aufgrund der niedrigeren differentiellen Effizienz zu einer reduzierten Ausgangsleistung. 
Für beide Ausführungsbeispiele ist der direkte Zusammenhang zwischen einer Leistungsreduktion bei 
Nennpumpleistung und der Abweichung im Auskoppelgrad offensichtlich. Insbesondere bei Verwen-
dung eines Auskopplers der Charge PR-0°-V/2 kann die spektrale Modulation der Ausgangsleistung 
nahe der Laserschwelle direkt zu Abweichungen im Reflexionsverlauf des Auskoppelspiegels korre-
liert werden. Bei einem Vergleich unterschiedlicher Auskoppelspiegeln tragen Design- und Ferti-
gungsfehler in gleicher Weise zu Einschränkungen der Laserperformance bei. Die Bewertung des Be-
schichtungsergebnisses muss aber natürlich unabhängig von der Güte des Designs erfolgen. Relevant 
ist hier nur die Abweichung der tatsächlichen Ausführung von der Designvorgabe. Diese ist in Tabelle 
4.1. exemplarisch für vier Ausführungsbeispiele solcher Schichten dargestellt. Angegeben sind jeweils 
die maximale Abweichung vom spezifizierten Reflexionsgrad zu größeren bzw. kleineren Werten ΔR+ 
und ΔR-, die mittlere Abweichung Rμ als Maß für die Absolutverschiebung des Reflexionsverlaufs, 
sowie die Standardabweichung Rσ als Maß für die Streuung. Alle Werte beziehen sich auf den spezifi-
zierten Spektralbereich zwischen 670 nm und 1030 nm. 
 
       
 Charge Verfahren ΔR+/% ΔR-/% ΔRμ/% ΔRσ/% 
 PR-0°/V-1 aufgedampft 5,1 -8,4 -0,6 4,1 
 PR-0°/V-2 aufgedampft 14,3 -6,8 2,8 5,1 
 PR-0°/S-1 gesputtert 4,7 -4,6 2,0 1,9 
 PR-0°/S-2 gesputtert 5,1 -5,5 1,4 2,9 
Tabelle 4.1: Vergleich diverser PR-Schichten mit spektral angepasstem Reflexionsgrad.  
Abweichungen verschiedener Ausführungsbeispiele von der Designvorgabe. 
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Unkritisch ist in allen Fällen die Absolutverschiebung der Reflexionsverläufe um maximal 2,8 %. 
Anders sieht die Bewertung der maximal auftretenden Abweichungen von der Designvorgabe und der 
Standardabweichung im spezifizierten Wellenlängenbereich aus. Hier ist eine deutliche Zweiteilung 
der Ergebnisse in Abhängigkeit vom gewählten Herstellungsverfahren festzustellen. Im Hinblick auf 
die Realisierung eines Lasers mit breitem Abstimmbereich und einer spektral glatten Ausgangskennli-
nie erfüllen die mit Ionensputtern erzeugten Schichten in beiden Fällen voll die Anforderungen. Bei 
den durch thermisches Aufdampfen erzeugten Schichten kann allenfalls das Ergebnis von Charge PR-
0°/V-1 noch als befriedigend bezeichnet werden, während das Beschichtungsergebnis PR-0°/V-2 den 
Anforderungen in keiner Weise gerecht wird.  
 
4.1.4 Belastungsgrenzen  
Die Belastungsgrenzen der verwendeten Optiken sind für das Design effizienter Laser von zentraler 
Bedeutung. Sie entscheiden, welche Konfigurationen des Laserresonators geeignet sind, um einerseits 
die für einen effizienten Betrieb notwendigen hohen Energiedichten im aktiven Medium zu generie-
ren, ohne dabei andererseits die optischen Komponenten im Resonator über ein zulässiges Maß hinaus 
zu belasten. Im Fall abstimmbarer Laser ist dieser Aspekt besonders kritisch, speziell im Hinblick auf 
die dielektrischen Beschichtungen. Die Ursache hierfür liegt in der Tatsache begründet, dass einerseits 
die für den effizienten Betrieb des Lasers notwendige Sättigungsfluenz zu den Rändern des Abstimm-
bereichs deutlich ansteigt, und andererseits breitbandige Beschichtungen deutlich geringere 
Zerstörschwellen aufweisen, als vergleichbare Optiken für einen eng begrenzten Spektralbereich. 
Im Rahmen dieser Arbeit wurden keine Zerstörschwellenuntersuchungen nach EN ISO 11254-2 
durchgeführt. Die Belastungsgrenzen der verwendeten Optiken werden heuristisch aus den im Laser-
betrieb aufgetretenen Ausfällen abgeleitet. Aufgrund der vergleichsweise hohen Repetitionsrate von 
1 kHz, also 3,6⋅106 Laserpulsen pro Stunde, ergibt sich dabei schon innerhalb einer Testdauer von 
wenigen Stunden eine gute Statistik. Sofern die Versuche unter sauberen Umgebungsbedingungen 
(Reinraumklasse 100) durchgeführt werden, stellt sich die Grenze für das Einsetzen optischer Zerstö-
rung als scharf definiert und gut reproduzierbar heraus. Gemäß eigener Erfahrung führt eine kritische 
Belastung nach weniger als 107 Pulsen zur Zerstörung; wird die Belastung gegenüber diesem Wert nur 
um etwa 1/3 reduziert, tritt auch nach 109 Pulsen keine Zerstörung mehr auf. Die Methode weist im 
Hinblick auf die tatsächliche Realisierung eines solchen Lasers eine hohe Aussagekraft auf, weil die 
Belastungsgrenzen direkt unter den tatsächlichen Einsatzbedingungen wie Wellenlänge, Pulsdauer, 
Pulsenergie, Intensitätsprofil, Fokuslage, Resonanzüberhöhung im Resonator usw. bestimmt werden 
und damit ohne weitere Annahmen oder Skalierungsgesetze das Verhalten im Laserbetrieb abbilden. 
Von Nachteil ist, dass jeweils nur die Belastungsgrenze der am stärksten belasteten Komponente er-
mittelt wird, die bei Versagen als „Sicherung“ fungiert und den Laserprozess abschaltet. Das Ausloten 
der unterschiedlich hohen Belastungsgrenzen verschiedener Komponenten setzt daher die kontinuier-
liche Weiterentwicklung des Laserresonators voraus, bei der die Belastung kritischer Komponenten 
sukzessive durch konstruktive Maßnahmen abgesenkt wird, bis die Belastungsgrenze einer anderer 
Komponente erreicht wird. Eine Aussage über die Zerstörfestigkeit von Komponenten, deren Belas-
tungsgrenzen deutlich über den im Betrieb erreichten Parametern liegen, kann auf diese Weise nicht 
ermittelt werden. Dann lässt sich aus den Betriebsparametern lediglich eine Mindestbelastbarkeit ab-
leiten. 
In Abbildung 4.15 sind typische Leistungskennlinien des Lasers beim Versagen optischer Komponen-
ten dargestellt. Dabei tritt das Versagen baugleicher Komponenten bei gleicher Pumpleistung aber 
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verschiedenen Wellenlängen auf. Dem Designziel entsprechend ist also die Belastung der Komponen-
ten über den gesamten Abstimmbereich sehr homogen. Die in Tabelle 4.2 angegebenen Belastungs-
grenzen entsprechen der Belastung der Komponenten im Resonator, also unter Berücksichtigung der 
Resonanzüberhöhung, und sind jeweils auf eine Vergleichspulsdauer von 10 ns und eine Wellenlänge 
von 800 nm skaliert. Für das Einsetzen optischer Zerstörung wird dabei nach [121] eine Abnahme der 
kritischen Energiefluenz mit der Wurzel der Pulsdauer und nach [130] mit dem Quadrat der Wellen-
länge angenommen. Interessant ist, dass die Belastbarkeit breitbandiger Antireflexschichten je nach 
Substrat deutlich verschieden ist. Dabei weisen in der Stichprobe BBAR-Schichten auf hochbrechen-
den Gläsern niedrigere Belastungsgrenzen auf als auf synthetischem Quarz oder BK7 des gleichen 
Herstellers. Die Stichprobe eines zweiten Herstellers zeigt identische Belastungsgrenzen. Ob hierfür 
die höhere Elektronendichte hochbrechender Gläser, die Verwendung anderer Beschichtungsmateria-
lien oder technologische Aspekte des Beschichtungsprozesses, insbesondere mehr oder weniger stan-
dardisierte Reinigungsverfahren des Substrats, verantwortlich sind, kann hier nicht abschließend ge-
klärt werden. 
  
a) b) 
  
Abbildung 4.15: Versagen optischer Komponenten im Laserresonator. 
a) BBAR-Beschichtung einer resonatorinternen Linse , b) BBHR-Beschichtung des Ab-
stimmspiegels. Der Laserspot wandert beim Abstimmen über den Endspiegel. 
 
 Beschichtung Substrat/Typ Energiefluenz/(J⋅cm-2) Stichprobenumfang 
   Belastungsgrenze*  
 MgF2 SF18 2 3 
 PR Etalon 7,5/F** 10 
 BBHR FS 2,5 6 
 BBAR SF11 5 5 
 BBAR OHARA S-
TIH10 
5 5 
   Mindestbelastbarkeit*  
 PR Auskoppler 10 >20 
 BBAR FS 7 >10 
 BBAR BK7 6 3 
 BBAR LaFN21 0,75 3 
 BBAR SK11 0,75 3 
 BBAR NSF10 0,75 3 
   
Tabelle 4.2: Belastungsgrenzen breitbandiger Schichten 
* bei 1 kHz, 10ns, ** Finesse, typisch: 5 < F < 10 
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a) b) 
  
 
 
Abbildung 4.16: Zerstörschwellen unterschiedlicher optischer Komponenten. 
a) Fluenz an der Zerstörschwelle kritischer Komponenten im Vergleich zur benötigten Sätti-
gungsfluenz und abgeleitet b) die normierte Sättigungsfluenz bezogen auf die Fluenz an der 
Zerstörschwelle. 
Zur Einordnung der Ergebnisse muss der Vergleich zur Sättigungsfluenz im Lasermedium gezogen 
werden. Diese beträgt bei 1020 nm 3,3 J⋅cm-2 und bei 680 nm 3,9 J⋅cm-2. Belastungsgrenzen, die diese 
Werte unterschreiten, sind also überaus kritisch und erfordern an der Stelle dieser Optik eine 
Aufweitung der Resonatormode gegenüber dem im Kristall realisierten Strahldurchmesser. Im Hin-
blick hierauf muss insbesondere der Anordnung hochreflektierender Spiegel und des Etalons im Reso-
nator eine besondere Beachtung geschenkt werden. In Abbildung 4.16a) ist der spektrale Verlauf der 
Fluenz an den Zerstörschwellen der verschiedenen kritischen Komponenten aus der gemessenen Puls-
dauer und der Laserwellenlänge entsprechend [121, 130] aus den in Tabelle 4.2 angegebenen Daten 
extrapoliert. Daraus abgeleitet ist in Abbildung 4.16b die normierte Sättigungsfluenz bezogen auf die 
Zerstörschwelle dieser Komponenten dargestellt. Dieser Wert kann auch als die minimal notwendige 
Aufweitung der Lasermode am Ort der entsprechenden Komponente im Resonator gegenüber dem 
Querschnitt im Lasermedium interpretiert werden. Dabei ist zu beachten, dass sich der Strahlquer-
schnitt außerhalb des Laserkristalls tatsächlich aufgrund des Brewster-Schnitts sogar um den Wert des 
Brechungsindex reduziert. Bezogen auf den Modendurchmesser direkt außerhalb des Kristalls muss 
der im Diagramm angegebene Wert also mit dem Faktor ne ≈ 1,7 multipliziert werden. Zusätzlich ist 
zu beachten, dass dabei noch kein Sicherheitsfaktor berücksichtigt ist: Der so ermittelte Faktor ent-
spricht also gerade dem Wert, bei dem die Optik mit großer Sicherheit zerstört wird. 
 
4.1.5 Vergleich mit Femtosekundenlasern 
Für den Vergleich zwischen den hier disktuierten gewinngeschalteten Ti:Saphir-Lasern mit modenge-
koppelten Lasern ist es hilfreich, sich typische Werte der Laserparameter in beiden Betriebsarten zu 
verdeutlichen. Dazu werden in Tabelle 4.3 die Ausgangsdaten zweier Laser gleicher mittlerer Leistung 
gegenübergestellt. Bei den Werten für den Laser im gewinngeschalteten Betrieb handelt es sich um 
Leistungsdaten eines in Kapitel 4.2 vorgestellten Lasers (Funktionsmuster B), die Werte für den 
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 abstimmbare  
Ti:Saphir-Laser 
gewinngeschaltet modengekoppelt  
 Mittlere Leistung / W 3 3  
 Repetitionsrate / kHz 1 80.000  
 Pulsenergie / µJ 3000 0,0375  
 Pulsdauer / ps 10.000 0,1  
 Bandbreite / GHz 10 10.000  
 Pulsleistung / kW 300 400  
     
Tabelle 4.3: Typische Laserparameter im gewinngeschalteten und modengekoppelten Betrieb. 
modengekoppelten Fall sind Betriebsdaten des bereits in 1.3 genannten MaiTai HP von Spectra 
Physics.  
Der Vergleich zeigt folgende Charakteristika: Aufgrund der deutlich geringeren Repetitionsrate er-
reicht der Ti:Saphir-Laser im gewinngeschalteten Betrieb mit 3 mJ eine deutlich größere Pulsenergie 
als der modengekoppelte Laser mit nur 38 nJ. Damit gleicht er die deutlich geringere Pulsdauer des 
Femtosekundenlasers im Hinblick auf die Pulsleistung mit 300 kW statt 400 kW nahezu aus.  
Im Hinblick auf die Limitierungen breitbandiger Schichten sind folgende Unterschiede festzustellen: 
Aufgrund der geringeren Pulsenergie werden beim modengekoppelten Laser deutlich kleinere Strahl-
querschnitte im Lasermedium benötigt, um die Sättigungsfluenz zu erreichen. Außerhalb des Laser-
mediums weist die Eigenmode daher eine hohe Divergenz auf und ist entsprechend aufgeweitet, wenn 
sie auf den ersten Resonatorspiegel trifft. Bezogen auf die Pulsleistung liegt zudem die 
Zerstörschwelle einer dielektrischen Schicht für einen Femtosekundenpuls um mehr als zwei Größen-
ordnungen über denen eines Nanosekundenpulses [121, 131]. Weisen die Breitbandspiegel außerdem 
wie in 4.1.1 gezeigt Resonanzen auf, koppelt die schmalbandige Strahlung des gewinngeschalteten 
Systems dort deutlich effizienter Leistung ein, so dass entsprechende Störeffekte deutlich stärker zu 
Tage treten als bei den spektral breitbandigen fs-Pulsen. 
 
4.1.6 Zwischenfazit 
Bei der Bewertung dielektrischer optischer Schichten mit einem Funktionsbereich von mehreren hun-
dert Nanometern im nahen Infrarot (NIR) kann eine deutliche Unterscheidung nach der Art der 
Schichtaufbringung getroffen werden. Die mit thermischem Aufdampfen erzeugten Schichten limitie-
ren das Design breitbandig abstimmbarer Laserquellen, wie sie in dieser Arbeit beschrieben werden, in 
zwei wesentlichen Aspekten: Die Hauptbeschränkung resultiert aus der geringeren Dichte der Schich-
ten im Vergleich zu dem durch Ionensputtern erzeugten Pendant. Dadurch können Atmosphärengase, 
insbesondere Wasserdampf und Sauerstoff, in die Schichten eindringen. Die Einlagerung solcher Ab-
sorptionszentren bewirkt in Kombination mit Resonanzen der komplexen Schichtfolge ein selektives 
thermisch induziertes Linsen der verwendeten Optiken bei verschiedenen Anregungswellenlängen 
innerhalb des Funktionsbereichs. In der Folge wird der Laserresonator instabil, und eine Lasertätigkeit 
wird in diesen Spektralbereichen gehemmt oder sogar unterdrückt. Die zweite Beschränkung resultiert 
aus der limitierten Schichtdickenkontrolle während des Aufdampfprozesses und den sich daraus erge-
benden Abweichungen im spektralen Reflexionsverlauf gegenüber der Designvorgabe. Mögliche Fol-
gen sind eine Reduktion des Abstimmbereichs und eine zusätzliche Modulation der Laserausgangspa-
rameter über den Abstimmbereich. Letztere ist nicht nur im Hinblick auf die Bereitstellung möglichst 
gleich bleibender Lasereigenschaften von Nachteil, sondern führt darüber hinaus zu zusätzlichen Last-
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schwankungen im Laserresonator, was den Sicherheitsabstand zu den Belastungsgrenzen der Optiken 
verringert. 
Vergleichbare Schichten, die durch Ionensputtern erzeugt werden, weisen diese Einschränkungen 
nicht auf. Dies ermöglicht die Realisierung gewinngeschalteter Ti:Saphir-Laser mit einem breiten, 
lückenlosen Abstimmbereich. Es verbleiben aber Limitierungen im Hinblick auf die Belastbarkeit der 
Schichten. Diese ist nicht nur im Vergleich zu Laseroptiken mit geringerem spektralen Funktionsbe-
reich, sondern auch in Bezug zur Sättigungsfluenz von Ti:Saphir gering und schränkt damit die poten-
tiellen Freiheitsgrade des Resonatordesigns deutlich ein. 
 
4.2 Ausführungsformen gewinngeschalteter Ti:Saphir-Laser 
Im Weiteren werden unterschiedliche Ausführungsformen gewinngeschalteter Ti:Saphir-Laser mit 
breitem Abstimmbereich vorgestellt, die im Rahmen der Arbeit entwickelt und getestet wurden. 
 
4.2.1 Merkmale der technischen Umsetzung 
Als Pumplaser werden frequenzverdoppelte Nd:YAG-Laser auf Basis des Innoslab-Konzepts einge-
setzt (vgl. 2.4.2). Diese liefern im Routinebetrieb bei 532 nm und einer Pulsfrequenz von 1 kHz bis zu 
10 W Ausgangsleistung. Größere Ausgangsleistungen führen zu einer beschleunigten Degradation 
optischer Komponenten des Pumplasers. Die vorgestellten Ti:Saphir-Laser erreichen mit einem einzi-
gen Optiksatz einen Abstimmbereich von mehr als 300 nm bei einer Linienbreite von etwa 10 GHz 
und einer Pulsdauer von 10 ns im Maximum des Verstärkungsprofils. Für die Wellenlängenselektion 
wird in allen Fällen eine Kombination aus drei Dispersionsprismen und einem Etalon verwendet. Für 
die Einstellung der Wellenlänge werden das Etalon und ein Resonatorspiegel mittels motorisierter 
Verstelleinheiten verkippt. Die Winkelauflösung dieser Mechaniken beträgt 0,001°. Die Ausgangswel-
lenlänge des Lasers wird kontinuierlich mit einer Genauigkeit von +/-5 pm gemessen. Die Abwei-
chung gegenüber der Zielwellenlänge dient als Regelsignal für das abgestimmte Verfahren der beiden 
Verstellmechaniken mittels PC-Software. Details der Regelung sind in [132, 133] vorgestellt. Bei den 
Lasern mit Prismenexpander kann zwischen zwei Betriebsmodi mit unterschiedlicher Emissionsband-
breite umgeschaltet werden. Dazu wird das Etalon rechnergesteuert aus dem Strahlengang geklappt, 
wodurch die Emissionsbandbreite von 10 GHz auf 300 GHz anwächst. Im Betrieb mit Etalon unter-
stützt die Software das hochpräzise Abstimmen der Laserwellenlänge auf +/-5 pm, beim Betrieb ohne 
Etalon ist ein kontinuierliches Durchstimmen des Lasers über den gesamten Abstimmbereich möglich. 
 
4.2.2 Charakterisierung des Pumplasers 
Abbildung 4.17 stellt die Kenndaten eines der drei verwendten Pumplaser vor [133]. Die beiden ande-
ren Laser liefern durchweg vergleichbare Werte [134]. Für die Verwendung als Pumplaser ist neben 
den in Abschnitt 2.4.1 definierten Anforderungen an Leistung, Pulsdauer und Strahlqualität insbeson-
dere auch eine hohe Stabilität der Laserparameter von Bedeutung. Schwankungen von Pulsamplitude, 
Pulsaufbauzeit und Strahllage transformieren sich entsprechend der in 2.2 und 2.3 dargestellten Zu-
sammenhänge nichtlinear in entsprechende Schwankungen des Ti:Saphir- Lasers.  
Der Pulsjitter des Pumplasers von maximal 18 % (= 4,4 ns) bzw. 6 % (= 1,4 ns) im Arbeitspunkt hat  
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Abbildung 4.17: Kenndaten des InnoSlab-Pumplasers. 
a) Strom-Leistungskennlinie, b) Pulsdauern, c) Jitter und Amplitudenstabilität, d) zeitliche 
Stabilität von Leistung und Strahllage. 
dabei aufgrund der deutlich größeren Pulsaufbauzeit des Ti:Saphir-Laser noch einen vergleichsweise 
geringen Einfluss. Deutlich schwerwiegender ist die relativ starke Schwankung der Pulsamplitude von 
maximal 8 % bzw. 4 % am Arbeitspunkt. Wie noch gezeigt wird, sind Jitter und Amplitudenschwan-
kungen des Ti:Sahpir-Lasers fast vollständig auf die schlechte Puls-zu-Puls-Stabilität des Pumplasers 
zurückzuführen. 
Die in Abbildung 4.17 vorgestellte Schwankung der Strahllage hat im Prinzip ähnlich gravierende 
Auswirkungen auf die Leistungsstabilität. Die relative Schwankung von bis zu 4 % des Strahlradius 
transformiert sich nach Formel 2.46 in eine Reduktion der Schwellwertüberhöhung von 8 %, die Leis-
tungsschwankungen von ebenfalls etwa 8 % im Verstärkungsmaximum des Abstimmbereichs verur-
sacht. In den Randbereichen des Spektrums sind die Schwankungen sogar noch größer. Die Ursache 
für die Schwankungen der Strahllage ist thermischer Natur. Durch Verwendung eines temperaturstabi-
leren Laserkühlers konnten die Schwankungen der Strahllage auf weniger als 1 % des Strahlradius 
reduziert werden. 
 
4.2.3 Vergleich verschiedener Resonatorkonfigurationen 
Abbildung 4.18 zeigt verschiedene Ausführungsformen abstimmbarer Ti:Saphir-Laser, die im Weite-
ren als Variante 1 - 4, kurz V1 - V4, bezeichnet werden. Die vorgestellten Laser unterscheiden sich im 
Hinblick auf das Pumpschema sowie die Art und Anordnung der optischen Komponenten im Resona-
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tor. In allen Fällen handelt es sich um abgewandelte Plan-plan-Resonatoren mit internen Teleskopen. 
Dabei werden die beiden in Abschnitt 3.3.3 vorgestellten Resonatorkonfigurationen umgesetzt; Laser 
nach V1 - V3 realisieren die dort beschriebene Version eines Resonators mit sphärischem Teleskop, 
der Laser nach V4 den Resonator mit Prismenexpander. Die verwendeten sphärischen Teleskope sind 
chromatisch adaptiert (vgl. 3.3.5). Das Abstimmen der Laserwellenlänge wird bei allen Varianten mit 
einer Kombination aus drei Dispersionsprismen und einem Etalon realisiert. Im Weiteren werden die 
Unterscheidungsmerkmale der verschiedenen Varianten und ihre Auswirkungen auf die Lasereigen-
schaften im Detail diskutiert: 
Im Vergleich zu V1 wird bei V2 auf die Verwendung des dichroitischen Faltungsspiegels zum Pum-
pen verzichtet. Stattdessen wird das Pumplicht unter einem flachen Winkel zur Resonatorachse ins 
aktive Medium eingestrahlt. Mit dieser Maßnahme wird das optische Element mit der kompliziertesten 
Breitbandbeschichtung obsolet. In der Folge werden bei diesen Lasern keine spektralen Lücken im 
Ausgangsspektrum beobachtet. Durch die Verwendung gesputterter anstelle gedampfter HR-Filme ist 
das Spektrum bei Lasern mit Resonatorvariante V2 auch frei von Leistungseinbrüchen. Lediglich bei 
den Absorptionswellenlängen von Wasserdampf tritt im schmalbandigen Betrieb mit Etalon eine Leis-
tungsreduktion auf, da der Resonator nicht gekapselt ist. Eine gravierende Einschränkung besteht in 
Bezug auf die unzureichende Dauerfestigkeit des Lasers: Schon nach wenigen Betriebsstunden mit 
voller Ausgangsleistung kommt es bei Laser V2 zur optischen Beschädigung der dielektrischen 
BBHR-Schichten am Abstimmspiegel. Neben der direkten Zerstörung optischer Komponenten ist die 
Lebensdauer des Lasers auch durch die Korrosion der Dispersionsprismen an Luft limitiert.  
Bei Laser V3 ist der plane Endspiegel durch ein Littrow-Prisma ersetzt, wodurch die Eigenmode auf 
der Spiegelschicht im Vergleich zu V2 um den Brechungsindex des Prismas aufgeweitet und deren 
Belastung entsprechend reduziert wird. Darüber hinaus werden die Dispersionsprismen im Resonator 
separat gekapselt und die Luftfeuchtigkeit innerhalb des gekapselten Volumens mit einer Trockenpat-
rone reduziert. Mit beiden Maßnahmen sind im Vergleich zu V2 zusätzliche Resonatorverluste ver-
bunden: Der Einfallswinkel am Littrow-Prisma und an den Brewster-Fenstern der Prismenkapsel ent-
spricht nur für die Designwellenlänge von 853 nm dem Brewster-Winkel. An den Rändern des Ab-
stimmbereichs kommt es daher zu merklichen Fresnel-Verlusten. In Folge dessen zeigt V3 im Ver-
gleich zu V2 eine Reduktion von Ausgangsleistung und Abstimmbereich. Im Hinblick auf eine deutli-
che Verbesserung der Dauerfestigkeit erweisen sich die Modifikationen jedoch als wirkungsvoll. Ein 
Laser mit der Resonatorkonfiguration V3 wird vor der Auslieferung sechs Monate im eigenen Labor 
betrieben, ohne dass es zu Beschädigungen von Optiken kommt. Während des Zeitraums wird wieder-
holt die Ausgangsleistung als Funktion der Wellenlänge gemessen. Die Messungen werden bei kon-
stantem Diodenstrom des Pumplasers durchgeführt, nicht zwangsläufig bei konstanter Pumpleistung. 
Letztere ist nach der Integration des Ti:Saphir-Lasers in den Aufbau nicht unmittelbar für eine Mes-
sung zugänglich. Als Maß für die Alterung des Lasers werden das Maximum und das spektrale Integ-
ral der Ausgangsleistung über den gesamten Wellenlängenbereich dokumentiert. Abbildung 4.19 zeigt 
die zeitliche Entwicklung und statistische Verteilung dieser Größen. Demnach fallen die beiden Grö-
ßen nach einem Monat auf ca. 90 % des Anfangswerts ab und bleiben danach von Schwankungen 
abgesehen bis zum Ende des Beobachtungszeitraums erhalten.  
Ein zweiter, baugleicher Ti-Saphir-Laser wird ein Jahr nach seiner Inbetriebnahme mit einem neuen 
Pumplaser ausgerüstet und erreicht mit identischen Pumpparametern nahezu die ursprünglichen Leis-
tungswerte (Abbildung 4.20). Die verbleibenden Abweichungen liegen im typischen Bereich gering-
fügiger Justageabweichungen. Dies zeigt einerseits, dass durch die getroffenen Maßnahmen die Glas-
korrosion der Prismen erfolgreich unterbunden werden kann, zum anderen liegt die Vermutung 
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Optikkonzept Leistungskennlinie 
  
a) Variante 1  
 
 
b) Variante 2  
 
 
c) Variante 3  
 
 
d) Variante 4  
 
 
Abbildung 4.18: Verschiedene Konfigurationen des Ti:Saphir-Lasers. 
Änderungen des Optikkonzepts und gemessene Ausgangsleistung des Lasers. 
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 Nummer Funktionselement Ausführungsform 
 1) Ti:Saphir-Kristall  
 2) Dispersionsprismen  
 3) Etalon  
 4) Auskoppler  
 5a) Resonatorspiegel (BBHR) Littrow-Prisma 
 5b) Resonatorspiegel (BBHR) plan 
 6a) Aufweitung sphärisch, chromatisch adaptiert 
 6b) Aufweitung anamorphotisch 
 7a) Pumpstrahleinkopplung transmittierend 
 7b) Pumpstrahleinkopplung reflektierend 
 8) Faserkopplung Wavemeter  
Tabelle 4.4: Bezeichnung der Funktionselemente aus Abbildung 4.18. 
 
 
b) 
 
Abbildung 4.19: Beobachtung der Ausgangsleistung eines Lasers entsprechend Variante 3 über sechs Monate: 
a) zeitliche Entwicklung und b) Histogramm normierter Leistungskenndaten. 
nahe, dass der Leistungsabfall in Abbildung 4.19 mindestens teilweise auf eine Degradation der 
Pumpleistung zurückzuführen ist. 
Die Tatsache, dass bereits die vergleichsweise geringfügigen Unterschiede zwischen Variante 2 und 
Variante 3 zu einer grundlegenden Verbesserung der Dauerfestigkeit des Lasers führen, zeigt die hohe 
Reproduzierbarkeit der in Tabelle 4.2 vorgestellten Zerstörschwellen für die verwendeten Schichten. 
Gleichzeitig ist daraus ersichtlich, dass für eine weitere Skalierung der Ausgangsleistung gegenüber 
Variante 1-3 nochmals umfangreiche Änderungen im Resonatordesign erforderlich sind. Diese sind in 
Variante 4 realisiert: 
Während die Aufweitung der transversalen Eigenmode am Ort des Etalons bei V1 bis V3 durch ein 
chromatisch adaptiertes, sphärisches Teleskop im Auskoppelarm des Lasers bewerkstelligt wird, wird 
sie bei V4 mit einer anamorphotischen Prismenanordnung im Prismenarm des Resonators realisiert. 
Dadurch werden neben dem Etalon gleichzeitig die Dispersionsprismen und vor allem der hochreflek-
tierende Endspiegel entlastet. Letzteres ist eine wesentliche Voraussetzung für die weitere Steigerung 
der Pump- bzw. Ausgangsleistung gegenüber V1 - V3. Das zweiseitige Pumpen zielt zusätzlich auf 
eine Entlastung des Laserkristalls bei der Leistungsskalierung. Im Gegensatz zu V3 ist bei V4 nicht 
alleine der Bereich der Dispersionsprismen gekapselt, sondern der gesamte Laserresonator. 
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Abbildung 4.20: Glaskorrosion 
a) Reduktion der Laserleistung nach zwei Wochen (ungekapselt) und nach 1 Jahr (gekapselt) 
b) korrodiertes Prisma nach sechs Wochen in Laborumgebung 
Dadurch werden zusätzliche Brewster-Fenster im Strahlengang des Resonators und die damit verbun-
denen Verluste vermieden. 
Wie in 3.2.3 dargestellt erhöht die Anordnung des Prismenexpanders zwischen Laserkristall und Dis-
persionsprismen zusätzlich die Wellenlängenselektivität des Resonators. Dadurch können uner-
wünschte Nebenordnungen des Etalons im Ausgangsspektrum des Lasers auch bei einer höheren 
Schwellwertinversion bzw. Ausgangsleistung noch effektiv unterdrückt werden. Nachteilig ist, dass 
beim Verzicht auf die chromatische Anpassung der Eigenmode ein Potential zur weiteren Steigerung 
der Ausgangsleistung im langwelligen Spektralbereich nicht ausgeschöpft wird. Prinzipiell lässt sich 
die chromatische Korrektur auch im Optikkonzept von V4 bewerkstelligen. Dazu kann einer der End-
spiegel des Resonators durch eine chromatisch adaptierte Optik ersetzt werden, was aber in der vorge-
stellten Ausführungsform nicht realisiert wurde.  
Die Verwendung eines Prismenexpanders bei V4 stellt eine deutlich fundamentalere Zäsur im Laser-
design dar als die Modifikationen zwischen den Varianten 1-3, die alle auf einem Resonator mit chro-
matisch adaptieren, sphärischen Teleskops basieren [21, 134]. Die wesentlichen Unterschiede, aber 
auch fortbestehende Gemeinsamkeiten der Lasercharakteristik werden im Weiteren anhand experi-
mentell ermittelter Kenndaten der Laser V3 und V4 verglichen und diskutiert: 
Laser V4 wird mit einer Pumpleistung von 10 W statt 8 W bei Laser V3 betrieben. In der Folge er-
reicht Laser V4 auch eine größere Ausgangsleistung von bis zu 3 W statt etwa 2 W (Abbildung 4.18). 
Die für das Erreichen der Laserschwelle benötigte Pumpleistung ist jedoch für beide Laser nahezu 
identisch (Abbildung 4.21b). Sie liegt bei einer Ausgangswellenlänge von 800 nm bei beiden Lasern 
unter 5 W und zeigt auch im restlichen Wellenlängenbereich einen nahezu identischen Verlauf. Infol-
gedessen wird Laser V4 bei seiner vollen Pumpleistung mit einer größeren Schwellwertüberhöhung 
betrieben als V3 und erreicht daher einen breiteren Abstimmbereich und eine höhere Extraktionseffi-
zienz (Abbildung 4.21a). Da beide Laser mit nahezu gleichen Pumpfleckgrößen und gleichen Auskop-
pelspiegeln operieren, spiegeln die identischen Schwellen gleiche Resonatorverluste für beide Ausfüh-
rungsformen des Lasers wider. Aufgrund der besseren transversalen Modenanpassung mittels chroma-
tisch adaptierter Optik weist Laser V3 aber im langwelligen Bereich zwischen etwa 880 nm und 
1000 nm einen geringeren Leistungsabfall gegenüber dem Verstärkungsmaximum 
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c) d) 
  
e) f) 
  
 
Abbildung 4.21: Spektraler Verlauf fundamentaler Kenndaten von Laser V3 und V4. 
a) Effizienz, b) Laserschwelle, c) Strahlqualität, d) Emissionsbandbreite. 
auf. Zusätzlich ist im Vergleich zu Laser V4 bei V3 auch eine geringfügig bessere Strahlqualität ins-
besondere am kurzwelligen Rand des Abstimmbereichs festzustellen (Abbildung 4.21c). Der 
Strahlpropagationsfaktor liegt im Fall von Laser V4 für beide transversalen Richtungen nahezu im 
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gesamten Abstimmbereich unterhalb von M2 < 1,2, während für Laser V3 sogar M2 < 1,1 erreicht 
wird. Trotzdem zeigt Variante 4 gegenüber Variante 3 eine deutlich gesteigerte Brillanz.  
Im Betrieb mit Etalon kann die spektrale Charakteristik der Laseremission von Laser V4 trotz der grö-
ßeren Schwellwertüberhöhung auf eine vergleichbare Bandbreite wie V3 beschränkt werden 
(Abbildung 4.21d). Hier erweist sich die Verwendung des Prismenexpanders als besonders hilfreich, 
weil dadurch Etalons mit größerer Dicke und gleichzeitig reduzierter Finesse, d.h. auch 
Zerstöranfälligkeit, eingesetzt werden können. Die volle Linienbreite bei halber Signalhöhe liegt für 
beide Laser bei etwa 10 GHz im Durchschnitt und auch in Spitzen unter 15 GHz. Trotz der größeren 
Schwellwertüberhöhung von V4 weisen beide Laser nahezu identische zeitliche Eigenschaften auf. 
Das gilt sowohl für die Pulsdauer (Abbildung 4.21e) als auch für die Pulsaufbauzeit (Abbildung 
4.21f)) im Resonator. Die Beobachtung erklärt sich aus der größeren Resonatorlänge von V4, die mit 
350 mm etwa 10 % größer ist als beim Vorgänger. Die Pulsdauer liegt im Spektralbereich des Ver-
stärkungsmaximums bei etwa 10 ns und innerhalb eines Intervalls von etwa 160 nm Breite unter 20 ns. 
Zu den Rändern des Abstimmbereichs hin steigt der Wert auf über 80 ns an. Die Pulsaufbauzeit liegt 
minimal bei 50 ns und ist damit etwa fünfmal länger als die Pulsdauer.  
Abbildung 4.22  zeigt die Schwankungen von Pulsaufbauzeit und Pulsamplitude. Der Vergleich zur 
theoretischen Vorhersage verdeutlicht, dass nahezu die gesamten Schwankungen des Ti:Saphir-Lasers 
auf die Amplitudenschwankungen des Pumplasers zurückzuführen sind. Aufgrund des nichtlinearen 
Zusammenhangs zwischen Schwellwertüberhöhung und Extraktionseffizienz (Formel 2.9) nehmen die 
Schwankungen mit zunehmender Schwellwertüberhöhung ab. Daher sind die Schwankungen im 
Spektralbereich großer Verstärkung jeweils am kleinsten und nehmen zu den Rändern des Abstimm-
bereichs zu. Dies erklärt bereits zum Teil die deutliche Verbesserung der Stabilität bei Laser V4, weil 
dieser Laser an einem Arbeitspunkt mit größerer Schwellwertüberhöhung betrieben wird. Die zweite 
Ursache liegt in den deutlich geringeren Amplitudenschwankungen des Pumplasers an diesem Ar-
beitspunkt begründet (Abbildung 4.17).  
 
a) b) 
  
 
Abbildung 4.22: Schwankungen von Pulsaufbauzeit und Pulsamplitude. 
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4.2.4 Gestaltung eines Prototypen 
Auf Basis von Resonatorvariante 4 wird die mechanische Ausgestaltung des Lasers im Sinne eines 
Prototypendesigns überarbeitet (Abbildung 4.23). Steht bei der Entwicklung und Erprobung des La-
sers noch der Wunsch nach einer möglichst großen Flexibilität des optischen Aufbaus im Mittelpunkt 
der gestalterischen Ausführung, so zielt des Design des Prototypen auf Robustheit und Langzeitstabili-
tät ab und zeichnet sich zudem durch eine montage- und wartungsfreundlich Aufbautechnik aus. Le-
diglich die Resonatorspiegel sind kinematisch justierbar, alle weiteren Optiken werden gegen mecha-
nische Anschläge fixiert und können einzeln oder als Baugruppe mit geringem Justageaufwand ausge-
tauscht werden.  
Der Laser weist eine gekapselte Optiksektion auf, in der die Luftfeuchte durch Trockenpatronen kon-
trolliert wird. Die elektrischen Antriebe zum Einstellen der Wellenlänge sind, baulich getrennt, in 
einer zweiten Sektion an der Unterseite des Gehäuses angebracht. Die Kühlwasseranschlüsse sind 
sowohl von der Optik- als auch von der Elektrosektion des Lasers getrennt. 
 
 
 
 
 
Abbildung 4.23: Konstruktive Gestaltung des Ti:Saphir-Lasers 
a) Optik- und Aufbaukonzept. b) Foto des Lasers. c) Die Leistungskennlinnie des Lasers 
zeigt im Vergleich zu den vorher diskutierten Varianten nochmals eine deutliche Steigerung 
von Ausgangsleistung und Abstimmbereich. 
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Das Optikkonzept wurde gegenüber Variante 4 weitgehend beibehalten. Lediglich die Länge des Re-
sonators wurde reduziert. Für die Erprobung des Prototypen steht gegenüber Laser V4 eine größere 
Pumpleistung von 12 W statt 10 W bei 532 nm zur Verfügung, dadurch können Ausgangsleistung und 
Abstimmbereich nochmals deutlich ausgebaut werden. Im Ergebnis werden mehr als 4 W mittlerer 
Leistung um 750 nm und ein Abstimmbereich zwischen 657 nm und 1063 nm erreicht [21, 135]. 
 
4.3 Ausführungsformen abgeleiteter Frequenzkonverter 
Auf Basis der in 4.2 beschriebenen Ti:Saphir-Laser wurden zwischen 2005 und 2008 drei Festkörper-
laser mit integrierten Frequenzkonvertern realisiert [10, 11, 30, 31]. Die Laser sind nicht baugleich, 
sondern unterscheiden sich sowohl im Hinblick auf die Ausführungsform des Ti:Saphir-Lasers als 
auch der Konvertereinheit. Tabelle 4.5 gibt eine Übersicht über die Ausstattung der drei Laser. Die 
beiden ersten Laser basieren auf einem Ti:Saphir-Laser mit einem chromatisch adaptierten, sphäri-
schen Teleskop (V3) und der in Abschnitt 2.5.2 vorgestellten Grundkonfiguration des Frequenzkon-
verters. Letztere wird im Weiteren als Konverter A bezeichnet. Im dritten Laser ist ein Ti:Saphir-Laser 
mit Prismenexpander (V4) integriert. Die nichtlineare optische Anordnung ist gegenüber 2.5.2 modifi-
ziert und wird als Konverter B bezeichnet. Anstelle einer einzig auf BBO als nichtlinearem Material 
basierenden Lösung werden hier in einigen Konverterstufen BIBO-Kristalle verwendet. Auf die Ände-
rungen wird in Abschnitt 4.3.2 näher eingegangen. Die Konverter unterscheiden sich weiterhin hin-
sichtlich der Zahl der integrierten Konversionsstufen und damit im Hinblick auf den verfügbaren Ab-
stimmbereich. Alle Laser enthalten eine Einheit zur Frequenzverdopplung und zur Frequenzverdreifa-
chung. Bei den beiden ersten Lasern ist darüber hinaus eine Einheit zur Differenzfrequenzerzeugung 
zwischen der frequenzverdoppelten Ausgangsstrahlung des Ti:Saphir-Lasers und der fundamentalen 
Strahlung eines gütegeschalteten Nd:YAG-Lasers integriert, um Wellenlängen im sichtbaren Spektral-
bereich zwischen 500 nm und 680 nm bereitstellen zu können. Einer dieser Laser enthält eine Einheit 
zur Frequenzvervierfachung (vgl. Abbildung 4.24a). Der dritte Laser umfasst Einheiten für die Erzeu-
gung der zweiten, dritten und vierten Harmonischen, nicht aber zur Differenzfrequenzerzeugung. Im 
Hinblick auf die Merkmale der technischen Umsetzung sind die drei Laser aber nahezu identisch.  
     
  Laser 1 Laser 2 Laser 3 
 Pumplaser Innoslab-MOPA 
 Ti:Saphir-Laser V3 V4 
 NLO Konverter A Konverter B 
  SHG BBO BBO BBO 
  THG BBO BBO BIBO-BBO 
  FHG - BBO BIBO-BBO 
  DFG BBO BBO - 
Tabelle 4.5: Funktionskomponenten breitbandig abstimmbarer Festkörperlaser. 
 
4.3.1 Merkmale der technischen Umsetzung 
Die Laser sind modular aufgebaut und beinhalten die Basiskomponenten Pumplaser, Ti:Saphir-Laser 
sowie diverse Konvertermodule. Die Einheiten sind in einem abgedichteten Gehäuse auf einem opti-
schen Breadboard als gemeinsamer Basisplatte integriert. Das Gehäuse wird mit trockener Luft ge-
spült. Die Einstellung der gewünschten Ausgangswellenlänge erfolgt computergesteuert. Dazu wird 
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zuerst die benötigte Fundamentalwellenlänge des Ti:Saphir-Laser berechnet und wie in 4.2.1 be-
schrieben eingestellt. Bewegliche Spiegel fungieren als Strahlweichen und schalten den zur Erzeugung 
der gewünschten Wellenlänge notwendigen Strahlweg durch die Konverteranordnung frei. Die Tem-
peratur der nichtlinearen Kristalle wird mittels Thermostaten auf ±0,1 K konstant gehalten. Zur An-
passung an variable Eingangswellenlängen sind die Kristalle auf kommerziell verfügbaren, motorisier-
ten Drehtischen angebracht. Diese erreichen über eine Feedback-Regelung mittels eines optischen 
Encoders eine Winkelgenauigkeit von 0.001°. Zur Kompensation des im gekippten Kristall erzeugten 
Strahlversatzes ist auf einem weiteren Drehtisch ein Quarzquader mit angepasster Länge angebracht. 
Der zweite Drehtisch ist mechanisch an den ersten gekoppelt und führt dadurch eine gleich große Dre-
hung in Gegenrichtung aus. Die Grobeinstellung des Kristallwinkels für die entsprechende Wellenlän-
ge erfolgt mittels tabellierter Referenzdaten. Anschließend wird eine automatische Optimierung des 
Drehwinkels nach Ausgangsleistung durchgeführt. Dazu wird die frequenzkonvertierte Strahlung des 
Moduls mittels Photodioden gemessen und der Winkel nachgestellt bis das Optimum erreicht ist. Die 
neue Winkelposition zur Wellenlänge wird in der Referenzdatentabelle aktualisiert. Bei der Differenz-
frequenzerzeugung muss nicht allein der Phasenanpassungswinkel an die Wellenlänge angepasst, son-
dern darüber hinaus der Pulsauslösezeitpunkt des zweiten Nd:YAG-Lasers, der die Idlerwelle für den 
Mischprozess bereitstellt, zur wellenlängenvariablen Pulsaufbauzeit des Ti:Saphir-Lasers synchroni-
siert werden. Dies erfolgt im Prinzip nach dem gleichen Schema wie bei der Winkeleinstellung, d.h. 
mittels Referenztabelle und Leistungsoptimierung. Als zeitliches Stellglied wird eine kommerziell 
verfügbare PCI-Karte als Delaygenerator verwendet. Weitere Details zur technischen Umsetzung der 
Konvertereinheit sind in den Diplom- bzw. Masterarbeiten [133, 136] sowie in den Veröffentlichun-
gen [11, 31, 86] enthalten.  
 
4.3.2 Vergleich verschiedener Konverterkonfigurationen 
Abbildung 4.24 zeigt das Grundprinzip von Konverter A und darauf aufbauend den Aufbauplan der 
Laser 1 und 2. Konzeptionell entspricht die Anordnung der in Abschnitt 2.5.2 vorgestellten Grundkon-
figuration eines breitbandig abstimmbaren Frequenzkonverters und erreicht die dort gezeigten Aus-
gangsparameter. Auf Basis eines verbesserten Ti:Saphir-Lasers kann die Ausgangsleistung der Kon-
verter kann gegenüber den vorher gezeigten Werten sogar gesteigert werden [11, 30].  
Bei Konverter A sind die einzelnen Konversionsstufen sequentiell angeordnet, d.h. bei allen realisier-
ten Konversionsprozessen wird zuerst die SHG-Stufe des Lasers durchlaufen. Die dabei erzeugte fre-
quenzverdoppelte Strahlung wird anschließend entweder am Laserausgang bereitgestellt oder in einer 
nachgeschalteten Konversionsstufe weiter gewandelt (Abbildung 4.24a). Die Haupteinschränkung im 
Hinblick auf eine komfortable Nutzung der Laser besteht in dem Umstand, dass die Strahllage in den 
nachgeschalteten Konverterstufen, namentlich im THG- und DFG-Modul, nahezu täglich nachjustiert 
werden muss.  
Dies kann darauf zurückgeführt werden, dass die mechanische Ausführung der hier verwendeten 
Breadboard-Konstruktion nicht den hohen Anforderungen genügt, die sich aufgrund der geringen 
Strahldurchmesser im nichtlinearen Kristall (< 0,5 mm) und der langen Strahlwege im Laser (> 2 m) 
im Hinblick auf eine langzeitstabile Strahlüberlagerung ergeben. Durch die Verwendung optimierter 
Einzelkomponenten sowie durch eine verbesserte Verbindungstechnik ließe sich das Problem daher 
zumindest deutlich reduzieren. Zudem könnte eine verbleibende Anfälligkeit gegen Dejustage durch 
ein aktiv geregeltes System zur Strahllagestabilisierung behoben werden. Solche Systeme sind  
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Abbildung 4.24: Konverter A. 
Ausführungsform mit sequentieller Anordnung der Konversionsstufen (1) SHG, (2) THG, (3) 
FHG und (4) DFG. a) Schematisches Grundprinzip und b) Aufbauplan von Laser 2 mit den 
tatsächlich benötigten Komponenten 
kommerziell verfügbar, ihre Verwendung führt aber zu einer Erhöhung von Kosten und Systemkom-
plexität. Für den Aufbau des dritten Lasers, bei dem nicht die Differenzfrequenz mit einem unabhän-
gigen Laser, sondern nur die höheren Harmonischen des Ti:Saphir-Lasers bereitgestellt werden sollen, 
ergibt sich ein alternativer Lösungsansatz, bei dem das Problem konzeptionell umgangen wird.  
Ursächlich resultiert das Problem aus dem Umstand, dass bei einem räumlichen Versatz der Eingangs-
strahlen aufgrund von Dejustage die Konversionseffizienz entsprechend Formel 2.77 abnimmt. Daher 
sind auch die Einheiten zur Frequenzverdopplung und -vervierfachung mit nur einem einzelnen Ein-
gangsstrahl justagestabil. Gelingt es also, die Relativposition beider Strahlen zueinander festzuhalten, 
spielt eine Änderung in der Absolutlage eine vernachlässigbare Rolle, zumal Winkelfehler bereits 
durch die Leistungsregelung ausgeglichen werden. Im Fall der Verdreifachung ist diese feste Bezie-
hung der Strahllage von fundamentalem und frequenzverdoppeltem Strahl originär gegeben. Sie wird 
im Aufbau nach Abbildung 4.24a erst dadurch aufgehoben, dass die beiden Strahlen hinter dem SHG-
Kristall getrennt, separat geformt und anschließend im THG-Kristall erneut überlagert werden. Dieses 
Vorgehen ist der Tatsache geschuldet, dass bei der Verwendung eines Typ I (ooe)-Prozesses für SHG 
und THG die Polarisation einer der beiden Strahlen zwischen den beiden Kristallen gedreht werden 
muss und es keine Polarisationsdreher gibt, die für beide Wellenlängenbereiche gleichzeitig breitban-
dig achromatisch kompensiert sind. Zumindest in technisch relevanten Kristallmaterialien finden sich 
aber für den kurzwelligen THG-Bereich keine Phasenanpassungswinkel für einen Typ II-Prozess 
(LBO, CLBO), oder die effektive Nichtlinearität ist gegenüber dem Typ I-Prozess deutlich reduziert 
(BBO). 
Einen Ausweg bietet die Verwendung eines so genannten Polarisations-Bypass-Schemas. Dabei wird 
die Polarisation der Fundamentalstrahlung so gewählt, dass im SHG-Kristall ein ordentlich und ein 
außerordentlich polarisierter Anteil vorliegen. Nur einer von beiden erzeugt die frequenzverdoppelte  
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Abbildung 4.25: Konverter B. 
Kompakte Anordnung zur Erzeugung der zweiten, dritten und vierten Harmonischen: 
a) Prinzipskizze, b) Foto. 
 
a)  b) 
  
 
Abbildung 4.26: Einsatz von Konverter B. 
 a) Aufbauplan des Lasers und b) Konversionseffizienz des Konverters im Vergleich zu A 
Strahlung in einem Typ I-Prozess, während der andere Anteil die richtige Polarisation aufweist, um 
zusammen mit der neu erzeugten frequenzverdoppelten Strahlung in einem zweiten Kristall die dritte 
Harmonische zu erzeugen. Mit diesem Schema können beide Kristalle direkt hintereinander und ohne 
zwischengeschaltete Optiken angeordnet werden. Im Fall eines Konverters für abstimmbare Strahlung 
ist die Verwendung eines positiv doppelbrechenden Kristalls, z.B. BIBO, für den ersten Konversions-
schritt vorteilhaft, wenn für den zweiten Kristall ein negativ doppelbrechender Kristall verwendet wird 
und umgekehrt. Dann werden nämlich beide Kristalle zur Anpassung an verschiedene Wellenlängen in 
der gleichen Raumebene gedreht. Besonders kompakte Konverter für die Erzeugung mehrerer Harmo-
nischer lassen sich realisieren, wenn Konverterstufen zur Erzeugung unterschiedlicher Wellenlängen-
bereiche in verschiedenen Ebenen übereinander auf den gleichen Drehtischen realisiert werden 
(Abbildung 4.25). Die Stellwinkel der Tische und die Durchlaufhöhe der fundamentalen Strahlung 
bestimmen dann, ob und in welchen Frequenzbereich konvertiert wird. Bemerkenswert ist, dass die so 
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realisierte Anordnung nicht nur kompakter baut und robuster ist als Konverter A, auch die 
Konversionseffizienzen bei der Erzeugung der dritten und vierten Harmonischen können deutlich ge-
steigert werden (Abbildung 4.26). Eine detaillierte Diskussion der Anordnung mit weiteren experi-
mentellen Daten findet sich in [31], weitere Möglichkeiten zur vorteilhaften Ausgestaltung der Anord-
nung sind darüber hinaus in der Patentschrift [32] aufgeführt. 
5 Fazit 
5.1 Zusammenfassung 
In der hier vorgestellten Arbeit wird die Skalierung des Abstimmbereichs gewinngeschalteter 
Ti:Saphir-Laser untersucht und letztlich bis fast an die Grenzen der Verstärkungsbandbreite dieses 
Lasermediums vorangetrieben. Zu diesem Zweck wird eine detaillierte Analyse solcher Laser vorge-
nommen, in der für alle funktionsrelevanten Systemelemente und ihre Anordnung im Laserresonator 
belastbare Auswahl- und Gestaltungsregeln aus grundlegenden Wirkzusammenhängen abgeleitet und 
experimentell überprüft werden. Im Zusammenwirken von Theorie und Experiment werden sowohl 
die fundamentalen Begrenzungen der untersuchten Laserklasse, als auch die Limitierungen der techni-
schen Umsetzung auf Basis heutiger Komponenten aufgezeigt, voneinander unterschieden und quanti-
fiziert. Auf der Grundlage der so gewonnenen Erkenntnisse kann der spektrale Leistungsumfang ge-
winngeschalteter Ti:Saphir-Laser gegenüber dem Stand der Technik um mehr als das Doppelte gestei-
gert werden. Im Vergleich zu modengekoppelten Oszillatoren steht bei vergleichbaren Werten von 
Ausgangsleistung und Abstimmbereich eine um drei Zehnerpotenzen größere spektrale Brillanz zur 
Verfügung.  
Als theoretische Basis der hier vorgestellten Aktivitäten wird eine vollständig analytische Beschrei-
bung der Wirkzusammenhänge für abstimmbare Ti:Saphir-Laser im gewinngeschalteten Betrieb for-
muliert. Für den effizienten Laserbetrieb mit breitem Abstimmbereich wird demnach eine möglichst 
große Schwellwertüberhöhung bis weit in die Flanken des Verstärkungsbereichs des Lasermediums 
Ti:Saphir benötigt. Dies erfordert die Einstellung einer möglichst großen Pumpdichte, eine gute An-
passung des Pumpvolumens an die Eigenmode des Resonators, die Minimierung von Resonator-
verlusten und einen spektral angepassten Reflexionsgrad des Auskopplers. Kurze Resonatoren redu-
zieren nicht nur die Pulsdauer, sondern auch die Pulsaufbauzeit und damit die Fluoreszenzverluste 
aufgrund der kurzen Lebensdauer des oberen Laserniveaus von nur 3,2 µs. Die Forderung nach großer 
Schwellwertüberhöhung wirkt der Bereitstellung schmaler spektraler Linienbreiten entgegen; mit 
zunehmener Verstärkung werden mehr longitudinale Moden über die Laserschwelle gehoben, und 
auch die Reduktion der Linienbreite mit jedem Resonatorumlauf wird durch die kürzere Pulsaufbau-
zeit vermindert. 
Die aus dem Modell abgeleiteten Anforderungen an die Parameter des gepulsten Pumplasers sind ge-
messen am heutigen Stand der Technik moderat zu nennen. Für die Bereitstellung eines Abstimmbe-
reichs von 350 nm und einer Pulsenergie von 3 mJ werden 10 mJ Pulsenergie des Pumplasers bei einer 
Wellenlänge um 500 nm benötigt. Aufgrund der hohen Pulsleistung der gütegeschalteten Pumplaser 
sind die minimalen Pumpfleckgrößen in der Regel durch die optische Zerstörung der Kristalloberflä-
chen und nicht durch die Strahlqualität der Laser limitiert. Am oben bezeichneten Arbeitspunkt liegt 
der benötigte Strahlpropagationsfaktor bei M2 < 50 für koaxiales und M2 < 6 für nicht-koaxiales End-
pumpen. Als speziell im Vergleich zu anderen Anwendungen gütegeschalteter Laser sind allenfalls die 
Anforderungen an die Pulsdauer des Pumplasers zu nennen. Diese sollte bei etwa 50 ns liegen; kürzere 
Pulse führen zu einer unnötigen Belastung der Kristalle, längere Pulse zu Effizienzeinbußen und zum 
mehrfachen Anschwingen des Ti:Saphir-Lasers. Für den überwiegenden Teil der hier vorgestellten 
Untersuchungen, insbesondere auch für den Bau von Funktionsmustern, werden elektrooptisch güte-
geschaltete, frequenzverdoppelte Nd:YAG-MOPA-Anordnungen auf Basis des InnoSlab-Konzepts 
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verwendet. Im Betrieb bei 1 kHz liefern die Laser etwa 10 W Ausgangsleistung mit nahezu beugungs-
begrenzter Strahlqualität und einer Pulsdauer von etwa 20 ns. 
Der vom Pumplicht im Lasermedium induzierten thermischen Linse kommt beim Design der hier vor-
gestellten Laser eine doppelte Bedeutung zu. Sie beeinflusst sowohl die dynamische Stabilität des 
Resonators als auch die Wirkung der wellenlängenselektiven Elemente. Daher wird die thermische 
Linse in den hier vorgestellten Ti:Saphir-Lasern eingehend charakterisiert. Für ein nahezu rundes 
Strahlprofil des Innoslab-Lasers im Bereich außerhalb des Lasermediums, einen Gaußradius von 
300 µm und 10 W Pumpleistung wird für einen Ti:Saphir-Kristall mit Brewster-Schnitt bei einer La-
serwellenlänge von 800 nm eine Brennweite von 242 mm in tangentialer und 386 mm in sagittaler 
Richtung gemessen. Bei der Verwendung unterschiedlicher Pumplaser zeigen die Messungen in guter 
Übereinstimmung mit FEM-Rechnungen eine leichte Abhängigkeit der Brennweite von der Form des 
Strahlprofils. Mit einem angepassten Kühlschema kann der Astigmatismus der thermischen Linse 
reduziert werden. Gegenüber einer Abschätzung der Verlustwärme durch ein reines Stokes-Gesetz 
zeigt die gemessene Brennweite der thermischen Linse eine deutlich schwächere Abhängigkeit von 
der Laserwellenlänge. Die gemessene Abhängigkeit steht in gutem Einklang mit einem erweiterten 
Modell der Verlustwärme, das sowohl induzierte als auch spontane Übergänge berücksichtigt. 
Die Forderung nach einem breiten Abstimmbereich, d.h. nach geringen Verlusten und großer 
Schwellwertüberhöhung, beeinflusst maßgeblich die Auswahl wellenlängenselektiver Elemente. Dis-
persionsgitter scheiden aufgrund der limitierten Beugungseffizienz aus. Doppelbrechende Filter wei-
sen, zumindest in der hier untersuchten Form, einen zu geringen Kontrast auf. Daher fällt die Wahl auf 
die Kombination aus einer Anordnung von Dispersionsprismen und einem Etalon. Die spektrale 
Durchlassbreite der Prismenanordnung nimmt nicht nur mit der Schwellwertüberhöhung, sondern 
zusätzlich auch mit der Brechkraft der thermischen Linse im Lasermedium, d.h. mit der mittleren 
Pumpleistung, zu. Für die hier untersuchten Laser mit einer Ausgangsleistung von mehreren Watt und 
einer Schwellwertüberhöhung von etwa zwei bis drei werden zur Unterdrückung unerwünschter 
Transmissionsordnungen des Etalons schon bei Verwendung vergleichsweise dünner Etalons 
(dE < 100 µm) mindestens drei Dispersionsprismen aus einem sehr hoch brechenden Glas (z.B. SF14) 
benötigt. Solche Gläser zeigen eine Tendenz zur Zwei-Photonen-Absorption, was zu unerwünschten 
Linseneffekten in den Prismen führen kann. Darüber hinaus ist die Verwendung dünner Etalons prob-
lematisch, weil diese aufgrund der größeren Finesse, welche zur Erzeugung der angestrebten Linien-
breite benötigt wird, eine größere Gefährdung der optischen Zerstörung aufweisen. Die Eigenmode 
des Resonators muss an der Stelle des Etalons aufgeweitet werden, was wiederum die Designfreiheits-
grade adäquater Resonatoren einschränkt. Die Lösung des Problems bietet die Verwendung eines 
Prismenexpanders. Die Aufweitung des Expanders reduziert gleichzeitig die Fluenz im Etalon und die 
spektrale Durchlassbreite der Prismenanordnung. 
Der breitbandige optische Resonator kann unter Beibehaltung der wesentlichen Lasereigenschaften an 
einen großen Bereich unterschiedlicher Pumpenergien angepasst werden. Demonstriert wurde eine 
Skalierung um den Faktor 15. Bei Raumtemperatur und einer Pulsfrequenz von 1 kHz erlaubt die mo-
derate Brechkraft und Brechkraftänderung mit der Laserwellenlänge die Realisierung vollständig dy-
namisch stabiler Laserresonatoren bis zu einer Pumpleistung von 7 W. Theoretisch ist noch bei einer 
Pumpleistung von 35 W ein dynamisch stabiles Durchstimmen der Laserwellenlänge über mehr als 
350 nm möglich. Für den Betrieb mit etwa 10 W Pumpleistung liefert ein Resonator mit planen End-
spiegeln hohe dynamische Stabilität und Unempfindlichkeit gegen Dejustage. Durch eine gegenüber 
dem Verfahren nach Magni [116] erweiterte Analyse kann gezeigt werden, dass dieser Arbeitspunkt 
auch ein hohes Maß an spektraler Selektivität für die hier realisierten Prismenresonatoren liefert. Mit-
Fazit 121 
tels anderer Spiegelkonfigurationen kann nur eine geringfügige Verbesserung der spektralen Eigen-
schaften erzielt werden und auch diese nur auf Kosten einer erhöhten Justageempfindlichkeit oder 
einer zunehmenden Belastung der Endspiegel. Die vorgestellten Resonatoren weisen eine große Zahl 
astigmatischer optischer Elemente auf; die daraus resultierende Reduktion des Dynamikbereichs ist 
am untersuchten Betriebspunkt aber ohne Folgen. Aufgrund der Beugung variieren die Größe der Ei-
genmode als Funktion der Laserwellenlänge und damit Verstärkung und Modenüberlapp. Es kann 
demonstriert werden, dass dieser Effekt durch die Verwendung geeigneter Kompensationsoptiken 
deutlich reduziert und damit die Laserparameter, insbesondere im langwelligen Teil des Abstimmbe-
reichs, nochmals deutlich verbessert werden können. 
Die technische Umsetzung solcher Laser ist im Wesentlichen durch die begrenzte Leistungsfähigkeit 
der optischen Komponenten, insbesondere breitbandiger dielektrischer Beschichtungen limitiert. Da-
bei können drei Problemgruppen unterschieden werden, nämlich thermisch induzierte Phasenfrontfeh-
ler aufgrund von absorbiertem Laserlicht, niedrige Zerstörschwellen und eine mäßige Fertigungssi-
cherheit bei der Einstellung vorgegebener spektraler Reflexionsverläufe. Schichten, die mittels thermi-
schem Verdampfen erzeugt werden, weisen alle diese Probleme in deutlich größerem Maß auf als 
Schichten, die durch Ionensputtern hergestellt werden. Thermisch induzierte Phasenfrontfehler wurden 
im Rahmen des hier untersuchten Stichprobenumfangs ausschließlich in aufgedampften Schichten 
beobachtet. Die Entwicklung hochwertiger, reproduzierbarer und dichter Beschichtungen mittels 
Sputterverfahren stellt daher die entscheidende Grundlage für die technische Umsetzung der in dieser 
Arbeit vorgestellten Laser dar. Das Resonatordesign muss allerdings sorgfältig an die bestehenden 
Belastungsgrenzen der Beschichtungen angepasst werden, um das Potenzial der Laser auf Basis der 
heute verfügbaren Optiken voll auszuschöpfen.  
Final kann ein Laser mit einem Abstimmbereich von 400 nm demonstriert werden, wobei im Grund-
modebetrieb bei einer Repetitionsrate von 1 kHz eine Ausgangsleistung von 4,3 W, eine Pulsdauer 
von 8 ns und eine spektrale Linienbreite von 12 GHz im Verstärkungsmaximum von Ti:Saphir gemes-
sen werden. Die weitere Skalierung der Ausgangsleistung ist in der beschriebenen Anordnung allein 
durch die zur Verfügung stehende Pumpleistung von 11,8 W, der Abstimmbereich durch die Reflexi-
onsbandbreite der Resonatorspiegel begrenzt. In der Nomenklatur der eingangs definierten reduzierten 
Kennzahlen entsprechen die demonstrierten Laserparameter einem spektralen Leistungsumfang von 
850 W nm und einer spektralen Brillanz von 75 kW GHz-1(mm mrad)-2 im Einzelpuls.  
 
5.2 Ausblick 
Auch wenn der in dieser Arbeit erreichte Abstimmbereich von 657 nm bis 1063 nm noch durch die 
Reflexionsbandbreite des verwendeten Spiegelsatzes limitiert ist, so sind damit doch gleichzeitig auch 
die durch den Verstärkungsbereich von Ti:Saphir definierten fundamentalen Grenzen in greifbare Nä-
he gerückt. Mit zukünftigen Systemen wird der hier demonstrierte Abstimmbereich am kurzwelligen 
Ende nicht mehr nennenswert und am langwelligen Ende höchstens noch um einige 10 nm erweitert 
werden können.  
Im Hinblick auf die Skalierung der Ausgangsleistung sind vor dem Hintergrund leistungsstärkerer 
Pumpquellen in naher Zukunft deutlichere Entwicklungen zu erwarten. Vom fundamentalen Stand-
punkt aus betrachtet sollte eine Skalierung mit dynamisch stabilem Abstimmbereich bis etwa 35 W 
Pumpleistung, d.h. etwa 10 W Ausgangsleistung, bei Raumtemperatur möglich sein. Beim Kühlen auf 
0°C würde sich dieser Wert noch um etwa 50 %, beim Kühlen auf -20°C sogar um etwa 100 % ver-
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größern. Das Kühlen auf Stickstofftemperatur birgt ein nahezu unerschöpfliches Skalierungspotenzial 
von mehr als zwei Größenordnungen, allerdings vor dem Hintergrund eines deutlich erhöhten appara-
tiven Aufwands und entsprechender Kosten. Als zentrales Hemmnis jeglicher Leistungsskalierung 
wird sich aber erneut die Belastbarkeit der optischen Komponenten erweisen. Dabei scheint die Ska-
lierung auf 10 W Ausgangsleistung auf der Basis heutiger Dünnfilm-Technologie und der hier vorge-
stellten Laseranordnung realistisch; insbesondere wenn das Potenzial des Prismenexpanders zur weite-
ren Entlastung von Abstimmspiegel, Prismen und Etalon ausgeschöpft wird. Als nächste Limitierung 
könnte sich dann die Belastung des Laserkristalls durch das Pumplicht herausstellen. Der Erhöhung 
der Belastung durch zunehmende Pumpleistung kann durch eine Verlängerung der Pumppulse von 
20 ns auf 50 ns entgegengewirkt werden. Für die effiziente Nutzung noch längerer Pumppulse muss 
ein Güteschalter eingesetzt werden. 
Die Verwendung des Prismenexpanders mit größerer als der in dieser Arbeit vorgestellten Aufweitung 
ermöglicht den Einsatz von Etalons mit geringerem freien Spektralbereich und damit eine weitere 
Verringerung der Linienbreite. Linienbreiten von etwa 6 GHz wurden mit den vorgestellten Lasern im 
Labor bereits realisiert. Allerdings setzt bei den hier verwendeten Resonatorlängen in diesem Bereich 
auch eine Effizienzreduktion durch räumliches Lochbrennen ein. Aufgrund der Doppelbrechung von 
Ti:Saphir können nicht ohne weiteres Twisted-Mode-Verfahren zur Kompensation des Effekts einge-
setzt werden, so dass für die effiziente Bereitstellung geringerer Linienbreiten (≤ 3 GHz) ein Ringre-
sonator verwendet werden müsste. 
Hochinteressante Entwicklungen sind auch im Bereich kontinuierlich gepumpter Ti:Saphir-Laser mit 
kleiner mittlerer Leistung zu erwarten. Wie in Abschnitt 2.4 diskutiert, hat die Firma Coherent auf 
Basis von optisch gepumpten Halbleiterlasern eine Technologieplattform entwickelt, um sehr günstige 
Pumpquellen und damit auch sehr günstige Ti:Saphir-Laser herstellen zu können [13, 71]. Alternative 
Pumpquellen könnten in der Zukunft auf Basis frequenzverdoppelter InGaAlAs-Laserdioden 
[137,138] oder blau gepumpter Pr:YLF-Laser [74, 139-142, u.a.] zur Verfügung stehen. Darüber hin-
aus wurde auch ein direkt mit Dioden gepumpter Ti:Saphir-Laser [72] auf Basis kommerzieller blau 
emittierender Laserdioden [73] realisiert. Selbst erste grüne Laserdioden sind mittlerweile demons-
triert worden, wenn auch nur im Labor und mit geringer Leistung [75, 76]. Zudem wird an Konzepten 
wie z.B. Wellenleiterlasern [143] gearbeitet, um schon bei geringer Pumpleistung eine hinreichend 
hohe Verstärkung zu erzeugen. Es ist daher damit zu rechnen, dass mittelfristig auch sehr günstige, 
breitbandig abstimmbare Ti:Saphir-Laser als schmalbandige Seeder für die hier beschriebenen Pulsla-
ser bereit stehen.  
 
 A. Anhang  
A.1 Materialparameter von Ti:Saphir 
Stöchiometrische Formel Al2O3:Ti3+ 
Ti3+-Konzentration 0,03..0,3 Gew. % 
Struktur [144] hexagonal-rhomboedrisch 
Gitterkonstanten [145]  a = 4,7628 Å c = 13,002Å  
Dichte [144] ρm = 3,98g/cm3 
  
Brechungsindex   
 Hauptwerte bei λ = 800 nm, T = 293 K no=1,760, ne=1,752 
 Dispersionsrelation (Formel A 1) 
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 Koeffizienten der Dispersionsrelation (λ in µm) Ao = 1,5586, 
Bo = 1,52265, 
Co = 0,01097, 
Do = 5,36043, 
Eo = 325,66, 
Ae = 1,78109 
Be = 1,27616 
Ce = 0,01242 
De = 0,33939 
Ee = 17,03 
 Differentielle Änderung des Brechungsindex mit 
der Temperatur bei T = 293 K [82] 
∂no/∂T = 13,6∙10-6 ∂ne/∂T = 14,7·10-6 
  
Wärmeleitfähigkeit bei T = 293 K [82, 146] κ =42 Wm
-1K-1 
Spezifische Wärmekapazität bei T = 293 K [144] cm = 764 J kg-1 K-1 
Wärmeausdehnung [144] α⊥ = 5,4·10-6 α|| = 6,2·10
-6 
Härte (Knoop) [144] α⊥ = 1800 α|| = 2200 
Elastizitätsmodul [144] E = 345 - 460 GPa  
Schubmodul [144] G = 145 GPa 
Kompressionsmodul [144] K  = 250 GPa 
Bruchmodul [144] 350 - 690 MPa  
Elastische Konstanten [145] C11= 496,8 GPa 
C33= 498,1 GPa 
C44= 147,4 GPa 
C12= 163,6 GPa  
C13= 110,9 GPa  
C14=  -23,5 GPa  
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a) b) 
 
 
Abbildung A 1: Ti:Saphir bei kryogenen Temperaturen.  
a) Temperaturgang der Wärmleitfähigkeit aus [146] und b) der differentiellen Brechungsin-
dexänderung aus [120]. 
Temperaturgang der Wärmleitfähigkeit aus [146] und der differentiellen Änderung des 
Brechungsindexs aus [120] sind in Abbildung A 1 dargestellt. Weitere Eigenschaften von Ti:Saphir, 
insbesondere auch spektroskopische Daten, sind in Abschnitt 2.1 zusammengestellt und diskutiert. 
 
A.2 Spektraler Verlauf des Verstärkungsfaktors ζB 
Das Anwachsen des Photonenfeldes im Resonator um den Faktor ζB  gegenüber dem Rauschniveau 
aufgrund spontaner Prozesse bezeichnet entsprechend der Darstellung in 2.2.1 das Ende der Pulsauf-
bauzeit. Dabei wurde ζB in dieser Arbeit zu 1 % des Verhältnisses aus Sättigungsintensität und der 
Intensität des spontanen Rauschens festgelegt. ζB ist keine Konstante, sondern hängt, wie hier im Wei-
teren gezeigt wird, sowohl von der Wellenlänge als auch von der spektralen Breite der Laserlinie ab. 
Dazu wird hier die analytische Darstellung von ζB, die den Modellrechnungen in dieser Arbeit zugrun-
de liegt, vorgestellt. Da ζB nach 2.2.1 nicht linear, sondern nur logarithmisch in das Modell eingeht, ist 
die Unsicherheit der Laserparameter trotz der vergleichsweise rudimentären Abschätzungen gering. 
Entsprechend stimmen die auf Basis des Modells abgeleiteten Laserparameter gut mit allen in dieser 
Arbeit vorgestellten Messungen überein.  
Als Rauschniveau des Lasersignals wird der Teil der zum Zeitpunkt t0 = 0 spontan emittierten Photo-
nen bezeichnet, der spektral und räumlich die Eigenmode des optischen Resonators trifft und darüber 
hinaus den richtigen Polarisationszustand aufweist.  
1. Der Anteil ηπ an der Gesamtemission mit der richtigen Polarisation beträgt etwa ¾.  
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Formel A 2 
 
2. Der spektrale Anteil ηλ, der in die longitudinalen Eigenmoden innerhalb des richtigen 
Wellenlängeintervalls [λ-δλ/2:λ+δλ/2] emittiert wird, ist 
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Abbildung A 2: Spektraler Ver-
lauf des Verstärkungsfaktors ζB. 
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wobei F die Finesse des optischen Resonators, also das Verhältnis aus der Linienbreite der longitudi-
nalen Eigenmoden und deren Abstand meint, und durch 
 F (λ) =
)(1 λ
π
R−
 Formel A 4 
 
gegeben ist, wobei R(λ) den Reflexionsgrad des Auskopplers bezeichnet.  
Der Raumwinkel ηΩ wird über die Querschnittsfläche des Pumpvolumens und die Resonatorlänge 
bestimmt. 
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Die optische Gesamtleistung der Fluoreszenz wird aus der Photonenenergie und Änderung der Beset-
zungsinversion zum Zeitpunkt t = 0, beziehungsweise der Pulsenergie des Pumplasers und der Fluo-
reszenzlebensdauer abgeleitet: 
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Die Intensität der rückgekoppelten Leistung auf der Querschnittsfläche des gepumpten Volumens 
ergibt sich aus dem Produkt der eingeführten Größen unter weiterer Berücksichtigung der Intensitäts-
überhöhung (1+R)/(1-R) im optischen Resonator zu: 
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Dem gegenüber ist die Sättigungsintensität definiert als [49, 64] 
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Der spektrale Verlauf von ζB = Isat/I0 ist in Abbildung A 2 für unterschiedliche Bandbreiten der Laser-
linie vorgestellt. 
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A.3 Strahlqualitätsanforderungen des nicht-koaxialen Pumpens 
Die minimal benötigte Strahlqualität für die Anwendung des nicht-koaxialen Pumpschemas (vgl. Ab-
schnitt 2.4.1) hängt immer von der benötigten Spotgröße im Lasermedium, aber auch von weiteren 
geometrischen Randbedingungen ab, insbesondere von der maximalen Baulänge, die für den Abstand 
zwischen Scraper und Lasermedium akzeptiert werden kann. Tabelle A1 spezifiziert beispielhaft vier 
unterschiedliche Konfigurationen. Der minimal benötigte Abstand zwischen Scraper und Lasermedi-
um sowie der maximal erlaubte Strahlpropagationsfaktor M2 für die verschiedenen Konfigurationen 
sind in Abbildung A 3a dargestellt. 
              
 Parameter Variante 1 Variante 1* Variante 2 Variante 3  
 Taillenlage des Pump-
strahls Kristall 
wird auf maxi-
males M2 op-
timiert 
Scraper 
 
 Taillenlage der Eigen-
mode 
Kristall Scraper  
 Abstand von 
Scraper und Kristall 
unendlich wie Variante 2 
wird für gegebenen Radius der 
Eigenmode im Kristall maximiert 
 
Tabelle A1: Konfigurationen des nicht-koaxialen Pumpschemas. 
 
a) b) 
  
Abbildung A 3: Analyse verschiedener Varianten des nicht-koaxialen Pumpens. 
a) Benötigte Strahlqualität des Pumplasers und minimaler Abstand zwischen Scraper und 
Kristall in Abhängigkeit vom Strahlradius im Laserkristall. b) Exemplarische Darstellung ei-
ner Variante (Variante 3) bei einem Strahlradius im Kristall von 0,3 mm. 
 
A.4 Jones-Matrizen doppelbrechender Filter 
Im Weiteren werden die für die Berechnung doppelbrechender Filter in Abschnitt 3.2.2 verwendeten 
Jones-Matrizen nach Zhu [107] bzw. Preuss und Gole [106] vorgestellt. Die Beschreibung nach Zhu 
zeigt eine gute Übereinstimmung mit dem Experiment, während die Berechnung nach Preuss und Gole 
nicht mit dem Experiment in Einklang gebracht werden kann.  
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Die Formeln beschreiben jeweils die Drehung der Polarisation bei der Propagation durch eine einzel-
ne, einachsig doppelbrechende Platte der Dicke d. Für die Berechnung der Übertragungsfunktion des 
doppelbrechenden Filters müssen zusätzlich die polarisationsabhängigen Fresnelverluste an jeder 
Oberfläche berücksichtigt werden. Die Jones-Matrix des gesamten Filters ergibt sich dann aus der 
Matrixmultiplikation der Matrizen der einzelnen Platten. Bei der Darstellung der Ergebnisse wird ein-
heitlich folgende Schreibweise verwendet: θBF,i bezeichnet den Einfallswinkel gegenüber der Oberflä-
chennormalen. Die optische Achse liegt parallel zur Plattenoberfläche, der Winkel φBF gibt die Orien-
tierung der Einfallsebene zum Hauptschnitt des Kristalls an. Die Indizes o bzw. e bezeichnen die or-
dentliche bzw. außerordentliche Polarisation, no bzw. ne entsprechen den jeweiligen Hauptachsenab-
schnitten der Indikatrix. 
 
A.4.1. Jones-Matrix JM einer doppelbrechenden Platte nach Zhu 
Zhu [107] leitet die Jones-Matrix der doppelbrechenden Platte unter Berücksichtigung des geometri-
schen Wegunterschieds von ordentlichem und außerordentlichem Strahl ab. Es ergeben sich folgende 
Ausdrücke: 
 ( ) 





⋅−=
−−
11,21,
12,11,1
,
222 sincos1
MM
MM
iBFBFM jj
jj
n θφJ  Formel A 9 
   
mit ( ) )exp(sin)exp(cossin1 22,2211, oeBFiBFM iinj δφδφθ ⋅+⋅⋅−= −  Formel A 10 
 ( ) )exp(cossin1)exp(sin 2,22222, oBFiBFeBFM inij δφθδφ ⋅⋅−+⋅= −  Formel A 11 
 ( ) ( ))exp()exp(sin1cossin 2/1,2212, oeiBFBFBFM iinj δδθφφ −⋅−⋅= −  Formel A 12 
 12,21, MM jj =  Formel A 13 
   
und ( ) ( )( )BFiBFeoeBFiBFe nnnnn φθφθ 2,22222,2 cossin1),( −− −−=≡ . Formel A 14 
Die Phasenterme für die ordentliche und außerordentliche Polarisation ergeben sich zu 
 ( ) 2/122 sin12 −−−⋅⋅= iooo nnd θλ
π
δ  Formel A 15 
 ( )321 ~~~
2 nnnde −−⋅
⋅
=
λ
π
δ  Formel A 16 
   mit ( ) 2/12,222,221 cossinsinsin1~ BFiBFoBFiBFee nnnn φθφθ −− −−=  Formel A 17 
 ( ) 2/1,222 sin1~ iBFoo nnn θ−−=  Formel A 18 
 ( ) 2/1,223 sin1~ −−−= iBFoo nnn θ . Formel A 19 
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A.4.2. Jones-Matrix JM  einer doppelbrechenden Platte nach Preuss und Gole 
In der Ableitung von Preuss und Gole [106] bleibt der geometrische Wegunterschied von ordentli-
chem und außerordentlichem Strahl unberücksichtigt. Die Ausdrücke unterscheiden sich gegenüber 
dem Ergebnis nach Zhu im Wesentlichen in der Form des Phasenterms für den außerordentlichen 
Strahl: 
 ( ) 





⋅⋅−=
−
11,21,
12,11,1
,
222 sincos
MM
MM
iBFBFoM jj
jj
n θφJ  Formel A 20 
   
mit ( ) )exp(sin)exp(cossin 222,2211, oBFoeBFiBFoM ininj δφδφθ ⋅⋅+⋅⋅−= , Formel A 21 
 ( ) )exp(cossin)exp(sin 2,222222, 00 oBFiBFeBFM ininj δφθδφ ⋅⋅−+⋅⋅= , Formel A 22 
 ( ) ( ))exp()exp(sincossin 2/1,2212, oeiBFoBFBFoM iinnj δδθφφ −⋅−⋅⋅= , Formel A 23 
 12,21, MM jj =  Formel A 24 
Die Phasenterme für die ordentliche und außerordentliche Polarisation ergeben sich zu 
 ( ) 2/1,22 sin12 −−−⋅⋅= iBFooo nnd θλ
πδ , Formel A 25 
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A.4.3. Jones-Matrix JBF des doppelbrechenden Filters 
Die Jones-Matrix JBF des gesamten Filters ergibt sich aus der Matrix-Multiplikation der K Jones-
Matrizen JP,k einzelner Platten unterschiedlicher Dicke: 
 1,2,, PPKPBF JJJJ ⋅⋅⋅=  . Formel A 27 
Die JP,k enthalten dabei sowohl die Polarisationsdrehung im doppelbrechenden Medium JM,k als auch 
die polarisationsabhängigen Fresnelverluste an den Grenzflächen: 
 TJTJ ⋅⋅= kMkP ,,                                             k = 1,2, … K. Formel A 28 
Dabei bezeichnet T die diagonale Jones-Matrix mit den Transmissionskoeffizienten des parallel bzw. 
senkrecht polarisierten Feldes: 
 mnmft δ⋅= ,T                                                      m = 1,2  und  n = 1,2. Formel A 29 
Die Transmissionskoeffizienten folgen aus den Fresnel-Gleichungen: 
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Für θBF,i = θB ist cos θBF,i  = sin θBF,r  und tanθBF,i  = n.  Wegen ne ≈ no folgt dann für die Transmissions-
koeffizienten des E-Feldes unter Vernachlässigung der Abhängigkeit von φBF: 
 nt f /11, = , Formel A 32 
 )1/(2 22, nt f += . Formel A 33 
Und für die Transmissionsgrade: 
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Formel A 34 
Für kristallines Quarz ist n ≈ 1,54 und tf,1 ≈ 0,65 = 1,096⋅tf,2 . Der Transmissionsgrad der senkrecht 
polarisierten Komponente beträgt dann 83,28 %, während die parallele Komponente verlustfrei trans-
mittiert wird. 
 
A.5 3x3-Matrizen räumlich dispersiver Resonatoren 
A.5.1. Eigenlösungen räumlich dispersiver Resonatoren 
Ein räumlich dispersiver Resonator stellt für alle bis auf eine singuläre Wellenlänge λ0 ein dejustiertes 
optisches System dar. Daher kann die Beschreibung in Analogie zur Analyse dejustierter Resonatoren 
mittels 3x3-Matrizen erfolgen [64]. Die erweiterte Strahltransfermatrix hat dann die Form: 
 










=
100
)()()(
)()()(
)( λλλ
λλλ
λ FDC
EBA
M . Formel A 35 
Darin entsprechen A, B, C, D den Elementen der der allgemein gängigen 2x2-Matrix des optischen 
Elements (siehe z.B. [64, 68, 69, 70]), während die Matrixelemente E und F den Strahlversatz und die 
Verkippung eines axial einfallenden Strahls repräsentieren [64]: 
 
0)(,0)()()( =∆== λθλλλ eehahE , Formel A 36 
 
0)(,0)()()( =∆=∆= λθλλθλ eehaF . Formel A 37 
Ist M gleich der Umlaufmatrix des optischen Resonators, findet sich der komplexe Strahlparameter der 
Eigenlösung wie üblich aus der Abbildungsgleichung [64]: 
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Das zusätzliche Eigenwertproblem für den Versatz hE und die Verkippung ∆θE der Eigenmode zur 
Resonatorachse hat die Lösung[64]: 
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= , Formel A 39 
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In dieser Arbeit wird der Ansatz benutzt, um die chromatischen Abbildungseigenschaften eines opti-
schen Resonators zu analysieren. Die Wellenlängenabhängigkeit geht dabei implizit über den Bre-
chungsindex in die Matrixelemente A, B, C, D, E, F ein.  
 
A.5.2. Dejustage optischer Elemente innerhalb des paraxialen Gebiets 
Die Ableitung von 3x3-Matrizen für die Beschreibung dejustierter oder räumlich dispersiver optischer 
Elemente erfolgt in Analogie zur Ableitung der bekannteren 2x2-Strahltransfermatrizen: Auf Basis 
bekannter Gesetzmäßigkeiten für die Strahlablenkung des optischen Elements werden die Höhe ha und 
der Winkel ∆θa zur optischen Achse an der ausgangsseitigen Hauptebene in Abhängigkeit von den 
eingangseitigen Größen he und ∆θe ermittelt. Ein- und ausgangsseitige Hauptebene können dabei zu-
sammenfallen. Die Matrixelemente A, B, C und D werden durch Linearisierung der Ausdrücke für ha 
und ∆θa in he und ∆θe bestimmt. Bei dejustierten oder räumlich dispersiven Elementen gilt mit he = 0 
und ∆θe = 0 nicht notwendiger Weise auch ha = 0 und ∆θa = 0, weshalb zur vollständigen Beschrei-
bung die zusätzlichen Matrix-Elemente E und F benötig werden: 
 ea hhA ∂∂= ,                 eahB θ∆∂∂= ,                0,0 =∆== eehahE θ , Formel A 41 
 ea hC ∂∆∂= θ ,              eaD θθ ∆∂∆∂= ,            0,0 =∆=∆= eehaF θθ .  
Beschreibt die Matrix M den Strahltransfer durch das dejustierte optische Element in eine Richtung, 
so ist die Propagation in Gegenrichtung durch die Matrix M gegeben: 
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Ist die Dejustage eines optischen Elements, insbesondere die Verkippung gegenüber der optischen 
Achse, hinreichend gering, so dass der Ein- und Ausfallswinkel am dejustierten Element weiterhin gut 
durch die lineare Entwicklung trigonometrischer Funktionen abgebildet werden, so kann die 3x3 Mat-
rix des dejustierten Elements aus der erweiterten 2x2-Matrix des ideal justierten Elements M0 durch 
eine einfache Koordinatentransformation gewonnen werden. Dazu wird zwischen zwei Koordinaten- 
bzw. Bezugssystemen unterschieden, nämlich der optischen („Haupt“-)Achse des Systems und der 
optischen Achse des dejustierten Elements. Wird die Position der Hauptebenen H1,2 im Koordinaten-
system der Hauptachse und H1,2’ in der Basis des dejustierten optischen Elements ein- und ausgangs-
seitig jeweils gleich gewählt, ergibt sich die Matrix des dejustierten optischen Elements zu: 
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Darin bezeichnen δe,a und ∆e,a die Verkippung und Dezentrierung der ein- bzw. austrittsseitigen 
Hauptebene des dejustierten Elements gegenüber der optischen Achse des Systems. Wenn die ein- und 
austrittsseitige Hauptebene des optischen Elements zusammenfallen, ist δe = δa und ∆e  = ∆a. 
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Für eine dejustierte, paraxiale (dünne) Linse gilt:  
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Für die Brechung an einer Grenzfläche zum dichteren Medium gilt bei (nahezu) senkrechtem Einfall: 
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Entsprechend für eine ebene Grenzfläche (ROC→∞): 
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Für die entsprechenden Matrizen beim Brechungsindexsprung vom dichteren Medium nach Luft gilt 
nach dem oben Gesagten eGFaGF ,, MM = und eEGFaEGF ,, MM =  
 
A.5.3. Paraxiale Beschreibung der Brechung an einer Brewster-Fläche 
Zur Beschreibung der Brechung an einer ebenen Grenzfläche, die in einem Winkel nahe den Brewster-
Winkel zur optischen Achse geneigt ist (Abbildung A 4), ist die oben vorgestellte Vorgehensweise 
aufgrund des großen Einfallswinkels am optischen Element nicht adäquat; die paraxiale Näherung für 
eine senkrechte Grenzfläche liefert für den Einfall unter dem Brewster-Winkel keine zufriedenstellen-
de Beschreibung. Bei einer dem Problem angepassten Definition der optischen Achse kann die voll-
ständige analytische Formulierung der geometrischen Strahlablenkung aber auch hier geeignet 
linearisiert und durch eine 3x3-Matrix beschrieben werden. Dazu wird die optische Achse des Systems 
im Weiteren stückweise durch den Verlauf eines Referenzstrahls mit der Wellenlänge λ  definiert, für 
die der Brechungsindex des dichteren Mediums n = n( λ ) beträgt. Der Brechungsindex von Luft wird 
durch den Brechungsindex von Vakuum genähert und daher zu 1 gesetzt. Die eingansseitige Haupt-
ebene H1 und die ausgangsseitige Hauptebene H2 stehen senkrecht auf der optischen Achse und schlie-
ßen mit der Grenzfläche die Winkel θ bzw. γ  ein.  
Werden der Brewster-Winkel für Strahlen der Wellenlänge λ  mit Bθ und der zugehörige Gegenwinkel 
mit Bγ bezeichnet, gelten allgemein die folgenden Winkelbeziehungen: 
 γθ sinsin ⋅= n ,                                                                  (Snellius) Formel A 47 
 γtan⋅= pp HB ,                                                                 (Geometrie) Formel A 48 
 γθ cos/cos⋅= pp HA ,                                                        (Geometrie) Formel A 49 
 nB =θtan ,                                                                        (Brewster) Formel A 50 
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a) b) 
  
Abbildung A 4: Rekonstruktion der Brechung an einer Brewster-Fläche.  
a) Brechung an einer Eintrittsfläche mit Medium n>1 b) Brewster-Prisma: Brechung an einer 
ein- und austrittsseitigen Brewster-Fläche. 
 nBB /sinsin θγ =  ⇒ nB /1tan =γ ,                                    (Snellius) Formel A 51 
mit BB θθθ ∆+= , BB γγγ ∆+= . Formel A 52 
Unter Verwendung der trigonometrischen Beziehungen  
 yxyxyx sincoscossin)sin( ⋅±⋅=± , Formel A 53 
 yxyxyx sinsincoscos)cos( ⋅⋅=±  , Formel A 54 
 )tantan1/()tan(tan)tan( yxyxyx ⋅±=±  ,  Formel A 55 
(vgl. z.B. [147]) gilt weiter: 
 Bc θθ sinsin 1 ⋅= ,   nc BB /)sin()cos(1 θθ ∆+∆= , Formel A 56 
 Bc θθ coscos 2 ⋅= , )sin()cos(2 BB nc θθ ∆⋅−∆= , Formel A 57 
 Bc θθ tantan 3 ⋅= , [ ] [ ] 13 )tan(1/)tan(1 −∆⋅−⋅∆+= BB nnc θθ , Formel A 58 
 
Bc γγ sinsin 4 ⋅= ,   nc BB /)sin()cos(4 γγ ∆+∆= , Formel A 59 
 
Bc γγ coscos 5 ⋅= ,    )sin()cos(5 BB nc γγ ∆⋅−∆= , Formel A 60 
 
Bc γγ tantan 6 ⋅= , [ ] [ ] 16 )tan(1/)tan(1 −∆⋅−⋅∆+= BB nnc γγ . Formel A 61 
und damit auch: 
 nHcB pp /6 ⋅= , Formel A 62 
 nHccA pp // 42 ⋅= . Formel A 63 
Für die Brechung eines Strahls mit beliebiger Wellenlänge λ und n ≡ n(λ) sind die Winkelabweichun-
gen gegenüber der oben definierten optischen Achse auf der ein- und austrittsseitigen Hauptebene 
durch das Snellius´sche Brechungsgesetz verknüpft: 
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 )sin()sin( ee n θγθθ ∆+⋅=∆+                                                          Formel A 64 
⇔ aaee nn θγθγθθθθ ∆⋅⋅+∆⋅⋅=∆⋅+∆⋅ sincoscossinsincoscossin . Formel A 65 
In paraxialer Näherung d.h. ∆θe → 0, ∆θa  → 0 gilt weiter: 
 ae nn θγγθθθ ∆⋅⋅+⋅=∆⋅+ cossincossin  Formel A 66 
⇔ aBBeBB cncncc θγγθθθ ∆⋅⋅+⋅=∆+ cossincossin 5421  Formel A 67 
⇔ 
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Für die austrittsseitige Höhe über der optischen Achse ergibt sich unter Verwendung elementarer  
geometrischer Beziehungen: 
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In paraxialer Näherung folgt nach einigen Umformungen: 
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Zusammenfassend haben die Matrixelemente für die in Abbildung A 4a dargestellte Brechung an einer 
Brewster-Fläche also die Form: 
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Die Matrix wird im weiteren mit M+B,e bezeichnet. Die vorgestellte Lösung beschreibt allgemein die 
Strahltransformation durch eine geneigte ebene Grenzfläche im paraxialen Gebiet um den Brewster-
Winkel. Abweichungen der Geometrie gegenüber dem Einfall unter dem exakten Brewster-Winkel Bθ  
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sind dabei ebenso enthalten wie die Abweichung des Strahlverlaufs in Abhängigkeit von der Wellen-
länge. Da das Problem nicht achssymmetrisch ist, ergibt sich eine abweichende Matrix M-B,e, wenn die 
Lage der Grenzfläche gegenüber dem hier dargestellten Fall an der eingangsseitigen optischen Achse 
gespiegelt ist. Es ändert sich aber lediglich das Vorzeichen der Matrixelemente E und F. Die Matrix 
für die Brechung an einer Brewster-Fläche beim Übergang vom dichteren Medium in Luft  M+/-B,a 
ergibt sich entsprechend der oben vorgestellten Zusammenhängen bei Umkehr der Propagationsrich-
tung durch Bildung der Matrix M +/-B,e.  
 
A.5.4. Konstruktion von 3x3-Matrizen komplexerer Brewster-Elemente 
Die 3x3-Matrizen abgeleiteter Brewster-Elemente, wie z.B. Brewster-Prismen, anamorphotischer 
Prismen, Brewster-Platten oder gepumpter Lasermedien mit Brewster-Enden, ergeben sich aus der 
Matrixmultiplikation der Matrizen M+/-B,a und M+/-B,e mit bekannten Strahltransfermatrizen, wie die der 
Brechung an einer senkrechten Grenzfläche, der freien Propagation um den Weg d, einer paraxialen 
Linse der Brennweite f, usw. (Abbildung A 5). Im Allgemeinen können wiederum alle Teilelemente 
gegenüber der Systemachse verkippt oder dezentriert sein. Insbesondere bei komplexeren Aneinander-
reihungen einzelner Matrizen ist damit die Angabe geschlossener Ausdrücke für die Matrixelemente 
zwar möglich, aber unübersichtlich und daher wenig instruktiv. Auf ihre Darstellung wird hier deshalb 
verzichtet. Wegen der prinzipiellen Bedeutung für diese Arbeit werden einzig die Matrix-Elemente 
des Dispersionsprismas sowie einer Sequenz aus mehreren Dispersionsprismen angeführt. Für ein 
einzelnes Prisma ergeben sich die Elemente zu:  
 11 =A , 01 =C , 11 =D , Formel A 73 
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Tritt der Strahl mit der Referenzwellenlänge exakt unter dem Brewster-Winkel ein, sind alle ck = 1. 
Das Element F beschreibt die ausgangsseitige Winkeldispersion aufgrund der Wellenlängenabhängig-
keit des Brechungsindex.  
Für eine Sequenz aus K Prismen mit unterschiedlicher Basislänge Bp,k ergeben sich die Elemente der 
Strahltransfermatrix zu 
 1=KA , 0=KC , 1=KD , Formel A 74 
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  a) 
 
b) 
 
Abbildung A 5: Konstruktion der 3x3-Matrix komplexerer Brewster-Elemente. 
a) Passive Elemente: Brewster-Prisma, anamorphotisches Prisma, Brewster-Platte und 
Prismenstumpf. b) Aktive Elemente: beidseitig gepumpter Laserstab mit thermischer Linse. 
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Bei der Hintereinanderreihung mehrerer Dispersionsprismen skaliert die Winkeldispersion in der hier 
verwendeten paraxialen Näherung - wegen C = 0 und D = 1 - also linear mit der Anzahl der verwende-
ten Prismen.  
Sind alle K Prismen identisch gilt zudem: 
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A.5.5. Chromatische Verschiebung der Eigenmoden im Prismenresonator 
Es werden eine anschauliche Interpretation und eine nahezu allgemeine Lösung der Eigenwertglei-
chungen (Formel A 39 und Formel A 40) vorgestellt, die die stationäre Strahllage von Eigenmoden 
mit unterschiedlicher Wellenlänge in einem Laserresonator mit Dispersionsprismen beschreibt. Dazu 
wird der in Abbildung A 6 dargestellte Resonator betrachtet. Dieser besteht aus einer Sequenz von K 
Dispersionsprismen, beschrieben durch die Strahltransfermatrix MK, welche im Abstand l0 zu dem 
(kippbaren) hochreflektierenden Endspiegel des Resonators positioniert ist. Ein optisches System, 
beschrieben durch die Strahltransfermatrix M, transformiert die Strahlverteilung von der austrittsseiti-
gen Hauptebene H2 der Prismenanordnung auf die Hauptebene HOC am Auskoppelspiegel. M* ist das 
Teilsystem von M, das den Strahltransfer zwischen H2 und einer repräsentativen Ebene HLM im  
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Abbildung A 6: 
Prismenresonator: Geo-
metrie, Strahlverlauf und 
Nomenklatur.  
 
Lasermedium beschreibt. Gekrümmte Endspiegel des Resonators werden hier äquivalent als Kombina-
tion eines planen Endspiegels mit einer paraxialen Linse dargestellt, die in infinitesimalem Abstand 
zueinander angeordnet sind. Die Brennweite der „Ersatzlinse“ entspricht dann gerade dem Krüm-
mungsradius ROCI des tatsächlichen Spiegels. Bei einer etwaigen Krümmung ROCII des Auskoppel-
spiegels wird die „Ersatzlinse“ dem optischen System M zugerechnet. Durch diese Symmetrisierung 
kann die Betrachtung auf einen einzelnen Durchlauf des Optiksystems anstelle eines vollen 
Resonatorumlaufs reduziert werden.  
Die Strahllage einer Eigenmode in einem linearen optischen Resonator ist stationär, wenn der 
Poynting-Vektor parallel zur Oberflächennormalen auf die beiden Endspiegel trifft. Für die Ebene H0 
gilt also 
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Formel A 76 
Für die Ebenen H1 und H2 gilt nach den üblichen Regeln der Strahltransformation  
 0000001 )( θθ ∆⋅−=+∆⋅= flhlh , 01 θθ ∆=∆ , Formel A 77 
 KK EBflh +∆⋅+−= 0002 )( θ , KF+∆=∆ 02 θθ . Formel A 78 
Darin sind BK, EK, FK die Elemente der Matrix MK nach Anhang A.5.4, und äquivalent auch AK, CK, 
DK. Mit den Elementen A, B, C, D der Matrix M lässt sich die Eigenwertgleichung am Auskoppelspie-
gel, d.h. ∆θOC = 0, in der Form 
 022 =∆⋅+⋅=∆ θθ DhCOC  Formel A 79 
⇔ [ ] 0)( 000 =⋅+⋅+∆⋅++−⋅ KKK FDECDBflC θ   Formel A 80 
schreiben, womit ∆θ0 eindeutig festliegt. 
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Für Strahllage und Verkippung im Lasermedium, 
 22 ** θ∆⋅+⋅= BhAhLM  und 22 ** θθ ∆⋅+⋅=∆ DhCLM  Formel A 82 
liefert das Einsetzen ∆θ0 in den Ausdrücken für h2 und ∆θ2  
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Speziell für den Fall eines planen Abstimmspiegels ergibt sich mit f0 = ∞  
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Für eine Sequenz aus K Brewster-Prismen aus identischem Material gilt weiter 
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A.6 Analyse spektraler Filterelemente anhand von Leistungskennlinien  
Für einen gewinngeschalteten Ti:Saphir-Laser, bei dem zur Wellenlängenabstimmung eine Kombina-
tion aus Dispersionsprismen und einem Etalon eingesetzt wird, kann die relative Durchlassbreite der 
Prismenanordnung im Verhältnis zum freien Spektralbereich des Etalons aus der Modulation der La-
serleistung beim Verkippen des Abstimmspiegels abgeleitet werden. Bei dieser Messmethode wird der 
Laser bei konstanter Pumpleistung betrieben. Gemessen wird die Ausgangsleistung des Lasers, wäh-
rend der Abstimmspiegel kontinuierlich verkippt, die Winkelstellung des Etalons aber konstant gehal-
ten wird. Das Verkippen des Abstimmspiegels verschiebt die spektrale Lage der Filterfunktion der 
Prismenanordnung absolut und relativ zur feststehenden Durchlasscharakteristik des Etalons. Dies 
führt zu einer Variation der Verluste für die zum Ausgangssignal beitragenden Spektralkomponenten. 
Infolgedessen ist die Ausgangsleistung moduliert.  
Hier werden die quantitativen Zusammenhänge basierend auf dem in Kapitel 2.2 vorgestellten Modell 
des Gewinnschaltens und auf der analytischen Beschreibung der Wellenlängenselektion mittels Etalon 
und Dispersionsprismen (Abschnitt 3.2.1 bzw. 3.2.3) abgeleitet. Dabei werden eine gaußförmige 
Pumplichtverteilung und Grundmodebetrieb des abstimmbaren Lasers vorausgesetzt. Nach Formel 
3.30 hat die Wellenlängenabhängigkeit der Schwellwertinversion im Betrieb ohne Etalon unter diesen 
Randbedingungen die Form  
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Die volle Breite des Durchlassbereichs δλD folgt aus der Bedingung r(δλD /2) = 1 zu 
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 )ln(2/1 maxrD ⋅= δλδλ . 
Formel A 90 
Für das eingefügte Etalon wird die Durchlassbreite einer einzelnen Etalonordnung vereinfachend als 
infinitesimal schmal angenommen. Die geringste Schwellwertüberhöhung wird für den Fall realisiert, 
dass zwei benachbarte Etalonordnungen jeweils im gleichen spektralen Abstand δλE = ±∆λE/2 symmet-
risch um λ0 liegen. Die Reduktion der Nettoschwellwertüberhöhung r(λ0 ±∆λE/2) - 1 gegenüber rmax - 1 
wird mit ρ0 bezeichnet: 
 )1)(1()1)(( max02/0 −−=− ∆±= rr E ρλ λλλ
. Formel A 91 
Einsetzen von Formel A 89 in Formel A 91 liefert nach kurzer Umformung: 
 
)))1(/(ln(2/12 max00max rr
E
ρρ
λ
δλ
−+⋅
∆
= . 
Formel A 92 
und damit  
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Die relative Modulationstiefe der Ausgangsleistung ist nicht proportional zur Modulation ρ0 der Netto-
schwellwertüberhöhung, sondern zur Modulation ρe der Extraktionseffizienz ηe, die ihrerseits durch 
den nichtlinearen, impliziten Zusammenhang aus Formel 2.9 mit der Schwellwertinversion verknüpft 
ist. Für hinreichend kleine Modulationen des Signals lässt sich der Zusammenhang zwischen ρ und ρ0 
an der Stelle r = rmax linearisieren: 
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Formel A 94 
Dies lässt sich in Formel A 93 einsetzen. Alternativ kann die Änderung der Schwellwertüberhöhung 
aus der Modulation des Signals mittels Formel 2.9 auch exakt berechnet werden. 
Für nahezu vollständig durchmodulierte Leistungskurven (ρe ≈ 1) ist eine direktere Bestimmung der 
Durchlassbreite, beispielsweise anhand von δλ5 0% (volle Breite bei halber Höhe) der einzelnen Signal-
spitzen, möglich. Zur Ableitung des Zusammenhangs zwischen δλ50 % und δλD kann, für nicht zu große 
Werte der maximalen Schwellwertinversion (rmax < 3), r(λ)-1 nach Formel A 89 in guter Näherung 
durch eine Parabel beschrieben werden: 
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In dieser Näherung gilt 
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Die Anforderung, dass benachbarte Etalonmoden vollständig unterdrückt werden sollen, also r(∆λE)-
1 ≤ 0, führt dann für ρ0 nach Formel A 91 zu der Bedingung 
 ( )20 2/1≥ρ . Formel A 97 
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Für diese Dimensionierung der beiden Filterfunktionen reduziert sich die Schwellwertüberhöhung des 
Modengemischs also um etwa 25 %, wenn das Maximum des Durchlassbereichs der Prismen vom 
Maximum der Etalontransmission in deren Minimum verschoben wird. Da die Ausgangsleistung des 
Lasers proportional zur Extraktionseffizienz variiert und diese entsprechend Formel 2.9 nichtlinear mit 
der Schwellwertüberhöhung zusammenhängt, ist die zur vollständigen Unterdrückung der Seitenbän-
der korrespondierende Modulationstiefe des Messsignals in der Regel noch geringer. Mittels  
Formel A 94 folgt: 
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Schon bei moderaten Schwellwertüberhöhungen rmax  ≈ 2 beträgt daher die Modulationstiefe, die zu 
einer vollständigen Unterdrückung benachbarter Etalonordnungen korrespondiert, nur etwa 8 %. Eine 
stärkere Modulation zeigt demnach eine besonders sichere Unterdrückung von Seitenbändern an, die 
auch ohne hohe Anforderung an die relative Positioniergenauigkeit von Etalon und Abstimmspiegel 
noch greift. 
 
A.7 Astigmatische Elemente des optischen Resonators 
In den in dieser Arbeit beschriebenen Resonatoren ist die radiale Symmetrie der Eigenlösung durch 
vier Effekte gestört, von denen die drei wichtigsten auf die Verwendung optischer Elemente mit 
Brewster-Schnitt zurückzuführen sind. Die Verwendung von Brewster-Elementen ist aufgrund der 
prinzipiellen Beschränkungen breitbandiger dielektrischer Beschichtungen, (vgl. Abschnitt 4.1.4) ein 
typisches Merkmal breitbandig abstimmbarer Laser. Die Berücksichtigung oder gar Kompensation des 
Astigmatismus mit dem Ziel, eine gute dynamische Stabilität und eine optimale Überlappeffizienz mit 
dem Pumpvolumen zu erzielen, stellen daher eine typische Herausforderung bei der Auslegung ab-
stimmbarer Resonatoren dar. Folgende Effekte können unterschieden werden (vgl. Abbildung A 7): 
1. Die effektive Propagationslänge innerhalb von optischen Elementen mit Brewster-Schnitt (Matrix-
element B der Strahltransfermatrix), also z. B. von Laserstäben, Dispersionsprismen oder anamorpho-
tischen Prismen, ist aufgrund der reduzierten Divergenz in tangentialer Richtung in den beiden trans-
versalen Raumrichtungen verschieden [148]. Für den Einfall exakt unter Brewster-Winkel sind die 
effektiven Propagationslängen in Abbildung A 7 a) und b) angegeben. Die Ausdrücke für den Brews-
ter-Stab mit paralleler Ein- und Austrittsfläche sind identisch zu denen des dort vorgestellten Brews-
ter-Prismas. Die Verallgemeinerung der Ausdrücke für andere Einfalls- und Öffnungswinkel ergibt 
sich aus den in Anhang A.5.4 angegebenen Strahltransfermatrizen für optische Elemente mit Brews-
ter-Schnitt. Wegen der vergleichsweise geringen geometrischen Länge der optischen Elemente ist 
dieser Effekt in der Regel deutlich schwächer als die übrigen drei Effekte. 
2. Hinter einer anamorphotischen Aufweitung, z.B. mittels Prismen- oder Zylinderteleskopen, ergeben 
sich unterschiedliche effektive Resonatorlängen und unterschiedliche effektive Krümmungsradien der 
Endspiegel in tangentialer und sagittaler Richtung, siehe Abbildung A 7b) und c). Für das in Abbil-
dung A 7 c) dargestellte Zylinderteleskop mit anschließendem Resonatorendspiegel ergibt sich die 
effektive Propagationslänge von H1 nach H3 und zurück zu  
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Abbildung A 7: Astig-
matismus optischer Ele-
mente. 
a) Brewster-Prisma,  
b) anamorphotisches 
Prisma und c) Zylinder-
teleskop. 
a) Brewster-Prismen 
 
 
b) Anamorphotisches Prisma 
 
 c) Zylinderteleskop im Resonator 
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Der effektive Krümmungsradius für die tangentiale Richtung wird um 1/V2 reduziert: 
 2
, /VRR teff = . 
Formel A 101 
Die Ausdrücke gelten analog für einen Prismenexpander mit Aufweitung V. Formel A 101 gilt analog, 
wenn statt eines gekrümmten Spiegels eine Linse im eindimensional aufgeweiteten Strahl positioniert 
ist. Die Brechkraft optischer Elemente wird also in tangentialer Richtung mit dem Quadrat der 
Aufweitung übersetzt. Dies ist insbesondere kritisch, wenn es sich um ungewünschte, thermisch indu-
zierte Linsen in optischen Elementen handelt (vgl. 3.2.3 und 4.1.1), weil diese die dynamische Stabili-
tät des Resonators massiv reduzieren. 
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3. Die thermische Linse eines Lasermediums mit Brewster-Schnitt weist für die tangentiale und sagit-
tale Richtung deutlich unterschiedliche Brennweiten auf. Die Zusammenhänge sind im Detail in Ab-
schnitt 3.1.1-3.1.4 vorgestellt.  
4. Für einen gekrümmten Spiegel unterscheidet sich bei nicht senkrechtem Einfall die effektive 
Brennweite in tangentialer und sagittaler Richtung. Nach Kogelnik [149] gilt 
 
θcos
1
2,
⋅=
Rf seff , 
Formel A 102 
 
θcos
2,
⋅=
Rf teff . 
Formel A 103 
Die einzelnen Effekte können auch gezielt so eingesetzt werden, dass sie sich gegenseitig kompensie-
ren. In vielen Fällen kann aber auch ein gewisser Grad an Astigmatismus in Kauf genommen werden, 
solange dies die dynamische Stabilität des Laserresonators nicht beschränkt (vgl. 3.3.3). 
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Abkürzungen 
 
1. Nomenklatur dielektrischer Schichten 
BBAR breitbandige Antireflexschicht, Reflexionsgrad: R < 1,5 % 
BBHR breitbandig hochreflektierende Schicht, Reflexionsgrad: R > 99 % 
PR partiell reflektierende Schicht, Reflexionsgrad: 1,5 % << R < 99 % 
HT-λnm Schicht mit hohem Transmissionsgrad bei der Wellenlänge λ/nm, Transmis-
sionsgrad: T > 85 %  
XY-Z° Funktionsschicht XY (=BBAR, BBHR, PR oder HT-λnm) für Einfallswin-
kel Z/° 
XY-Z°/B Herstellung der Funktionsschicht XY für Einfallswinkel Z/° mittels thermi-
schem Aufdampfen (B = V) oder Ionensputtern (B = S)  
XY-Z°/B-I Fertigungscharge I der mittels Beschichtungsverfahren B generierten Funk-
tionsschicht XY für Einfallswinkel Z/° 
 
2. Nomenklatur der Spektralbereiche 
UV ultravioletter Spektralbereich: etwa 100 – 380 nm (auch Nahes UV) 
UV-A 315 – 380 nm 
UV-B 280 – 315 nm  
UV-C 100 – 280 nm 
VIS sichtbarer Spektralbereich: etwa 380 – 780 nm  
IR infraroter Spektralbereich: etwa 780 – 1000 µm 
NIR nahes Infrarot: etwa 780 – 1400 nm 
MIR mittleres Infrarot: etwa 1,4 – 15 µm 
FIR fernes Infrarot: etwa 15 – 1000 µm 
 
3. Weitere Abkürzungen in alphabetischer Auflistung 
ASE verstärkte spontane Emission (von (engl.) amplified spontaneous emission). 
(Parasitärer) Effekt in Laseranordnungen. 
Cr3+:Al2O3 Rubin (mit Cr3+-Ionen dotierter Korund). Laseraktives Medium. 
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cw Dauerstrich oder Dauerstrichbetrieb (von (engl.) continuous wave). Speziel-
ler Betriebsmodus eines Lasers. 
ESA Absorption aus einem angeregten Energieniveau (von (engl.) excited state 
absorption). (Parasitärer) Effekt in Lasermedien. 
DBR Bragg-Spiegel (von (engl.) distributed Bragg reflector). Hier speziell DBR-
Laserdioden mit monolithisch integrierter Bragg-Struktur im Halbleiterbau-
element, außerhalb der laseraktiven Sektion. 
DFB (spektral) verteilte Rückführung des Signals (von (engl.) distributed feed-
back). Hier speziell DFB-Laserdioden mit Bragg-Struktur innerhalb der la-
seraktiven Sektion des Halbleiterelements. 
DFG Differenzfrequenzerzeugung (von (engl.) difference frequency generation). 
Nichtlinear optischer Prozess. 
FBG Faser-Bragg-Gitter (von (engl.) fiber bragg grating). Systemkomponente in 
Lasern zur Reflexion und spektralen Stabilisierung. 
FEL Freie-Elektronen-Laser (von (engl.) free electron laser). Anordnung zur 
phasenrichtigen Verstärkung von Synchrotronstrahlung mittels eines räum-
lich modulierten Magnetfeldes. 
FEM Finite-Elemente-Methode. Numerisches Verfahren zur näherungsweisen 
Lösung von Differentialgleichungen auf einem Gitter von endlich großen 
Teilgebieten. 
FHG Frequenzvervierfachung (von (engl.) fourth harmonic generation). Nichtli-
near optischer Prozess. 
FOM Gütezahl, Qualitätskennzahl (von (engl.) figure of merit). Materialkennzahl, 
bei Ti:Saphir gewöhnlich für das Maß der Selbstabsorption verwendet. 
FOM := α532nm/α800nm  
FSR Freier Spektralbereich (von (engl.) free spectral range). Funktionsgröße 
optischer Elemente mit kammartiger Spektralcharakteristik. 
FWHM Volle Breite bei 50 % des Maximalwertes (von (engl.) full width at half ma-
ximum). Messgröße spektraler, räumlicher und zeitlicher Verteilungen. 
LIBS Laserinduzierte Plasma-Spektroskopie (von (engl.) laser induced breakdown 
spectroscopy). Laserunterstütztes Messverfahren. 
LIDAR Lichtbasierte Ferndetektion und Abstandsmessung (von (engl.) light 
detection and ranging). Laserunterstütztes Messverfahren. 
LIF Laserinduzierte Fluoreszenz (von (engl.) laser induced fluorescence). Laser-
unterstütztes Messverfahren. 
OPA Optisch parametrischer Verstärker (von (engl.) optical parametric  
amplifier). Nichtlinear optischer Frequenzkonverter. 
OPD Optischer Weglängenunterschied (von (engl.) optical path difference). 
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OPG Optisch parametrischer Generator (von (engl.) optical parametric  
generator). Nichtlinear optischer Frequenzkonverter. 
OPO Optisch parametrischer Oszillator (von (engl.) optical parametric 
oscillator). Nichtlinear optischer Frequenzkonverter. 
OPSL Optisch gepumpter Halbleiterlaser (von (engl.) optically pumped semicon-
ductor laser). Lasertyp. 
MALDI Matrix-unterstützte Desorption/Ionisation (von (engl.) matrix-assisted laser 
desorption/ionization). Laserunterstütztes Messverfahren. 
MIR Mittleres Infrarot. (→ 2. Nomenklatur der Spektralbereiche) 
Nd:YAG Mit Nd3+-Ionen dotiertes Yttrium-Aluminium-Granat. Laseraktives Medium. 
Nd:YLF Mit Nd3+-Ionen dotiertes Yttrium-Lithium-Florid. Laseraktives Medium. 
Nd:YVO4 Mit Nd3+-Ionen dotiertes Yttrium-Vanadate. Laseraktives Medium. 
NIR Nahes Infrarot. (→ 2. Nomenklatur der Spektralbereiche) 
NLO Nichtlineare Optik. 
SHG Frequenzverdopplung (von (engl.) second harmonic generation). Nichtlinear 
optischer Prozess. 
SNMS Sekundär-Neutralteilchen-Massenspektroskopie (von (engl.) secondary neut-
ral mass spectrometry). Laserunterstütztes Messverfahren. 
THG Frequenzverdreifachung (von (engl.) third harmonic generation). Nichtli-
near optischer Prozess. 
Ti:Al2O3, Ti:Saphir Mit Ti3+-Ionen dotierter Korund/Saphir. Laseraktives Medium. 
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Symbole und Formelzeichen 
 
1. Konstanten 
c0 [m/s] Vakuumlichtgeschwindigkeit 
h, ħ [Js] Plancksches Wirkungsquantum  
π [1] Kreiszahl 
 
2. Lateinische Lettern 
 
a [m] Gitterkonstante 
al,m(t) [1] Zeitabhängige Entwicklungskoeffizienten der Photonenvertei-
lung im Resonator nach den Beiträgen der unterschiedlichen 
Moden (l,m) 
ail,m [1] = al,m(0), Anteil der Mode (l,m) an der Photonenverteilung zum 
Zeitpunkt t = 0 
ax/y, ax/y(λ) [1] Normierter Strahlradius der Eigenlösung bezogen auf den Radi-
us des Pumpstrahls in zwei transversalen Richtungen (x,y) nach 
Formel 2.44 bzw. Formel 2.45 
 
b, b(λ) [1] Normierter Versatz der Eigenlösung gegenüber der optischen 
Achse eines dejustierten Resonators bezogen auf den Radius 
des Pumpstrahls nach Formel 2.43 
 
c [m] Gitterkonstante 
c1,2,3,4,5,6 [m] Korrekturfaktoren für nahezu brewsterförmige Dispersions-
prismen 
 
dE [m] Dicke eines Etalons 
 
e [J/m2] Energiefluenz, Energie(flächen)dichte senkrecht zur Ausbrei-
tungsrichtung, ∫ ∫
−∞
∞−
∞
∞−
= dxdyyxeE ),,(  
eB [J/m2] Fluenz im Resonator am Ende der Pulsaufbauzeit, eB := 1 % esat  
ei [J/m2] Fluenz aufgrund von spontaner Emission in den räumlichen und 
spektralen Bereich der Eigenmode 
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epump [J/m2] Fluenz des Pumplichts, „Pumplichtfluenz“ 
epump, max [J/m2] Maximal erlaubte Pumplichtfluenz aufgrund der materialspezi-
fischen Belastungsgrenze 
esat [J/m2] Sättigungsfluenz, für ein 4-Niveau-System gilt stsat he σν=  
 
f [m] Paraxiale Brennweite einer Optik, speziell auch der thermischen 
Linse  
frep [Hz] Pulswiederholfrequenz 
f r [m] Paraxiale Brennweite einer radialsymmetrischen (thermischen) 
Linse 
f Tele [m] Brennweite eines Teleskops (nach Formel 3.52) 
fx [m] Paraxiale Brennweite einer (thermischen) Linse in tangentialer 
Richtung 
f y [m] Paraxiale Brennweite einer (thermischen) Linse in sagittaler 
Richtung 
f1,2 [m] Paraxiale Brennweite der beiden Linsen in einem Teleskop 
 
g1,2 [1] Stabilitätsparameter eines optischen Resonators (nach  
Formel 3.45) 
 
ha [m] Austrittsseitige Strahlhöhe über der optischen Achse  
ha,1,2,3,… [m] Austrittsseitige Strahlhöhe über der optischen Achse in der 
Ebene H1, H2, H3, usw. 
he [m] Eintrittsseitige Strahlhöhe über der optischen Achse 
he,1,2,3,… [m] Eintrittsseitige Strahlhöhe über der optischen Achse in der Ebe-
ne H1, H2, H3, usw. 
hE, hE(λ) [m] Versatz der Eigenlösung gegenüber der optischen Achse eines 
dejustierten Resonators (Formel A 39)  
hLM [m] Versatz der Eigenlösung gegenüber der optischen Achse im 
Lasermedium  
 
ip(k,ν) [sr-1] Photonenfluss pro Zeiteinheit, Raumwinkel und Frequenzinter-
vall aufgrund spontaner Emission unter der Polarisationsrich-
tung p 
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jBF, 11 [1] [1,1]-Element der erweiterten Jones-Matix JBF eines doppelbre-
chenden Filters 
jM,ij [1] [i,j]-Element der Jones-Matix eines doppelbrechenden Medi-
ums 
 
k [1] Indexvariable der Resonatorumläufe 
k1,2,3 [m-1] Wellenzahlvektoren zum Frequenztripel ω1,2,3 der nichtlinear 
optischen Dreiwellenmischung 
k1,2,3 [m-1] Betrag der Wellenzahlvektoren k1,2,3 zum Frequenztripel ω1,2,3 
der nichtlinear optischen Dreiwellenmischung 
∆k [m-1] Phasenfehlanpassung der nichtlinear optischen Dreiwellenmi-
schung (nach Formel 2.79) 
 
l [1] Indexvariable der longitudinalen Eigenmoden 
lC [m] Geometrische Gesamtlänge des Laserresonators 
lLM [m] Geometrische Länge des laseraktiven Mediums 
lNLM [m] Geometrische Länge des nichtlinear optischen Mediums 
lo [m] Optische Weglänge 
∆lo(x ,y ) [m] Optische Weglängendifferenz des Punktes (x,y) gegenüber (0,0) 
bei der Propagation zwischen zwei zur Ausbreitungsrichtung 
orthogonalen Ebenen 
lo,C [m] Optische Gesamtlänge des Resonators 
l1,2 [1] Teilstrecken in einem optischen Resonator nach Magni [116] 
(Abbildung 3.26) 
 
m [1] Indexvariable der transversalen Eigenmoden 
 
n, n(x, y, z) [1] Brechungsindex, ggfls.inhomogen n(x, y, z) = n0+∆n(x, y, z) 
n0 [1] Räumlich konstanter Anteil des Brechungsindex  
∆n(x, y, z) [1] Räumlich variabler Anteil des Brechungsindex 
∆nT(x, y, z) [1] Dito, explizit thermisch induzierter Anteil der Brechungsindex-
änderung aufgrund der direkten Temperaturabhänigkeit von 
n = n(T) 
∆nσ(x, y, z) [1] Spannungsinduzierter Anteil der Brechungsindexänderung, 
häufig implizit thermisch 
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∂n/∂T [K-1] Differentielle Änderung des Brechungsindex mit der Tempera-
tur 
∂nP/∂λ [m-1] Differentielle Änderung des Brechungsindex mit der Wellen-
länge in einem Dispersionsprisma 
ne [1] Außerordentlicher Brechungsindex 
no [1] Ordentlicher Brechungsindex 
np [1] Brechungsindex für die mit p indizierte Polarisationsrichtung 
nLM [1] Brechungsindex im Lasermedium 
n’ [1] Brechungsindex bei der Wellenlänge des Pumplichtes 
n’LM [1] Brechungsindex im Lasermedium bei der Pumpwellenlänge 
n1,2,3 [s-1] Brechzahlen des nichtlinear optischen Mediums zu den Fre-
quenz ω1,2,3 der nichtlinear optischen Dreiwellenmischung 
n  [1] = n( λ ), Brechungsindex bei der Designwellenlänge 
 
p [1] Indexvariable der Polarisationsrichtung 
pH (x, y, z) [W m-3] Räumliche Heizleistungsdichte 
 
q [m] Komplexer Strahlparameter, q = (z-z0)+i∙zR 
qE [m] Komplexer Strahlparameter der Resonator-Eigenlösung 
(Formel A 38)  
 
r [1] Radiale Koordinate in zylindersymmetrischen Geometrien 
ri [1] Schwellwertüberhöhung zum Zeitpunkt ti (Formel 2.8) 
rB [1] Schwellwertüberhöhung zum Zeitpunkt ti+τB am Ende der 
Pulsaufbauzeit  (Formel 2.16) 
 
ti [s] Startzeit des Pulsaufbaus 
tf, 1/2 [s] Transmissionskoeffizienten für die senkrecht und parallel zum 
Hauptschnitt polarisierte Feldkomponente 
∆tpuls [s] Dauer des Laserpulses (FWHM) 
∆tpump [s] Dauer des Laserpulses der Pumpquelle (FWHM) 
 
u1,2 [m] Resonatorparameter (nach Magni [116] / Formel 3.43) 
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w, w(z) [m] Strahlradius am Ort z  
wpump  [m] Radius des Pumpstrahls 
wx / y [m] Strahlradius in tangentialer / sagittaler Richtung 
w0 [m] Taillenradius 
w1,2 [m] Strahlradius auf dem Spiegel 1 und 2 (nach Magni [116]) 
w3 [m] Strahlradius im Lasermedium (nach Magni [116]) 
w30 [m] Strahlradius im Lasermedium im dynamisch stabilen Arbeits-
punkt (nach Magni [116]) 
x [m] Laterale Raumrichtung (ggfls. tangential) 
x~  [m-1] Resonatorparameter (nach Magni [116] / Formel 3.44) 
 
y [m] Laterale Raumrichtung (ggfls. sagittal) 
 
z [m] Longitudinale Raumrichtung  
z0 [m] Taillenlage 
∆ zpump [m] Abstand zwischen dem Laserkristall und der Resonatorposition 
der Pumplichteinkopplung (z.B. Scraper) 
zR [m] Rayleighlänge, zR = π w02/(λ M2) 
 
 
A [1] [1,1]-Element der erweiterten Strahltransfermatix M 
AE [m2] Querschnittsfläche der Eigenmode im Lasermedium senkrecht 
zur Ausbreitungsrichtung 
Al,m(t) [1] Normierte Photonenzahl der Mode (l,m) zum Zeitpunkt t bezo-
gen auf die Zahl aller Photonen zum Zeitpunkt t = 0 
ALM [m2] Querschnittsfläche des Lasermediums senkrecht zur Ausbrei-
tungsrichtung der Lasermode 
Ao,e [1] Koeffizient der Dispersionsrelation (Formel A 1) für ordentli-
che bzw. außerordentliche Strahlung  
Ap [m] Apertur der Brewster-Fläche senkrecht zum einfallenden Strahl 
Apump [m2] Querschnittsfläche des gepumpten Volumens senkrecht zur 
Ausbreitungsrichtung der Lasermode 
 
B [m·rad-1] [1,2]-Element der erweiterten Strahltransfermatix M 
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Bo,e [1] Koeffizient der Dispersionsrelation (Formel A 1) für ordentli-
che bzw. außerordentliche Strahlung  
Bp [m] Basisbreite eines Littrow-Prismas oder halbe Basisbreite eines 
Brewster-Prismas, jeweils mit scharfer brechender Kante 
Bx/y  [m] Dimensionen einer harten Blende in den beiden transversalen 
Raumrichtungen  
Bλ [Ws mm2 mrad2] Spektrale Brillanz im Einzelpuls (Formel 1.2) 
 
C [m-1 rad] [2,1]-Element der erweiterten Strahltransfermatix M 
Co,e [1] Koeffizient der Dispersionsrelation (Formel A 1) für ordentli-
che bzw. außerordentliche Strahlung  
 
D [1] [2,2]-Element der erweiterten Strahltransfermatix M 
Do,e [1] Koeffizient der Dispersionsrelation (Formel A 1) für ordentli-
che bzw. außerordentliche Strahlung  
Dr [m] Paraxiale Brechkraft einer radialsymmetrischen (thermischen) 
Linse 
Dx [m] Paraxiale Brechkraft einer (thermischen) Linse in tangentialer 
Richtung 
Dy [m] Paraxiale Brechkraft einer (thermischen) Linse in sagittaler 
Richtung 
 
E [m] [1,3]-Element der erweiterten Strahltransfermatix M 
E [J] Energie  
E (x, y, z)  [Vm-1] Elektrisches Feld  
Eo,e [1] Koeffizient der Dispersionsrelation (Formel A 1) für ordentlich 
bzw. außerordentliche Strahlung  
Epuls [J] Pulsenergie: repmeanpuls fPE =  
Epump [J] Pulsenergie des Pumplasers: reppumppump fPE =  
Ex, E’x  [Vm-1] x-Komponente des E-Feldes vor und nach der Transformation 
durch ein doppelbrechendes Filter 
Ey, E’y [Vm-1] Dito für y-Komponente 
 
F [rad] [2,3]-Element der erweiterten Strahltransfermatix M 
F [1] Finesse eines Etalons (Formel 3.21) 
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G0 [1] Kleinsignalverstärkung beim Doppeldurchgang durch den ge-
pumpten Kristall 
G10 [1] Kleinsignalverstärkung beim Einzeldurchgang durch den ge-
pumpten Kristall 
G0,i [1] Kleinsignalverstärkung zum Zeitpunkt t = ti beim Doppeldurch-
gang durch den gepumpten Kristall 
 
Hp [m] Höhe des Brewster- oder Littrow-Prismas, jeweils mit scharfer 
brechender Kante  
H1,2,3… - Ebenen zur Strahlparameter-Konstruktion, senkrecht zur opti-
schen Achse 
 
Iπ,σ(λ) [Wm-2] Spektraler Verlauf der Fluoreszenzintensität für π- und σ-
polarisiertes Licht 
 
JBF [1] Jones-Matix eines doppelbrechenden Filters 
JM [1] Jones-Matix eines doppelbrechenden Mediums 
JP [1] Jones-Matix einer doppelbrechenden Platte 
 
K [s-1] Kopplungsterm in den Ratengleichungen (Formel 2.23) 
KB [1] Resonatorumläufe im Pulsaufbau 
 
LA [1] Aperturverluste im Laserresonator 
LA, 00 [1] Dito, hier speziell für TEM00 
LA, 10 / 01/ 11 / … [1] Dito, hier speziell für transversale Moden höherer Ordnung 
LC [1] Umlaufverluste im Laserresonator 
LF [1] Induzierte Umlaufverluste durch Einbringen eines Wellenlän-
genfilters in den Laserresonator. LF = LF (λ) 
 
M [1] Abbildung M: q→q’ 
M [1] Strahltransfermatrix der Abbildung M  
M2 [1] Strahlpropagationsfaktor, Beugungsmaßzahl  
 
N [1] Anzahl invertierter Zustände im gepumpten Laserkristall inner-
halb des Modenvolumens 
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Pm(t) [W] Momentane Laserleistung zum Zeitpunkt t 
P [W] Mittlere Leistung: reppuls fEP ⋅=  
PH  [W] Heizleistung 
Ppuls [W] Mittlere Leistung im Puls: pulspulspuls tEP ∆=  
Ppump [W] Mittlere Leistung des Pumplasers 
 
RC [1] Gesamtreflexionsgrad aller Resonatorspiegel in einem Umlauf 
exklusive des Auskoppelspiegels 
RE [1] Reflexionsgrad einer einzelnen Grenzfläche des Etalons 
ROC [1] Krümmungsradius eine Spiegels (von (engl.) radius of 
curvature) 
ROC1,2 [1] Krümmungsradius der beiden Resonatorspiegel nach Magni 
[116] (Abbildung 3.26), auch Krümmungsradius der beiden 
Oberflächen einer Linse 
ROCErsatz [1] Krümmungsradius des Endspiegels im Ersatzsystem eines Tele-
skopresonators (nach Formel 3.52  / Abbildung 3.29) 
 
SE [K], [°],… Stellgröße zur Wahl der spektralen Lage einer Emissionslinie 
(z.B. Temperatur, Orientierung) 
SF [°] Stellgröße zur Wahl der spektralen Lage des Durchlassbereich 
eines Wellenlängenfilters (z.B. Einfallswinkel) 
 
T, T(x, y, z) [K], [°] Temperatur, ggfls. ortsabhängig 
T [1] Jones-Matix der Transmission durch eine gekippte Grenzfläche 
TA [1] Transmissionsgrad durch eine Apertur 
TA, 00 [1] Dito, hier speziell für TEM00 
TA, 10 / 01/ 11 / … [1] Dito, hier speziell für transversale Moden höherer Ordnung 
TBF [1] Transmission des doppelbrechenden Filters 
TR [s] Dauer eines Umlaufs im Resonator, TR = 2⋅ lo,C /c 
TE [1] Transmission des Etalons 
TE,max [1] Maximale Transmission des Etalons 
TE,min [1] Minimale Transmission des Etalons 
TOC [1] Transmissionsgrad des Auskoppelspiegels 
 
V [1] Aufweitung eines Teleskops (nach Formel 3.52) 
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VLM [m3] Volumen des Lasermediums  
V.p.  Cauchy-Hauptwert des nachgestellten uneigentlichen Integrals  
 
X0, X’0 [m] Halbachse eines elliptischen Paraboloids 
 
Y0, Y’0 [m] Halbachse eines elliptischen Paraboloids 
 
Zp [1] Anzahl der verwendeten Dispersionsprismen in einer Anord-
nung 
Zo, Zu [m] Grenzflächen des Lasermediums in Ausbreitungsrichtung des 
elektromagnetischen Feldes  
 
 
3. Griechische Lettern 
α [m-1] Absorptionskoeffizient 
α||  [m-1] Ausdehnungskoeffizient parallel zur c-Achse 
α⊥  [m-1] Ausdehnungskoeffizient senkrecht zur c-Achse 
 
βE [1] notwendige Dickenreduktion eines geeigneten Etalons gegen-
über der Dicke des für die Messung eingesetzten Referenzeta-
lons 
β1,2 [1] Änderung der thermischen Linse im Laserbetrieb in Bruchteilen 
der maximal auftretenden Brechkraft bei Volllast (Formel 3.55) 
 
γ [m-2] Erwartungswert der reziproken Querschnittsfläche des gepump-
ten Volumens für die Eigenmode des Lasers (Formel 2.32) 
γ  [°] Halber Öffnungswinkel eines nahezu brewsterförmigen Disper-
sionsprismas 
Bγ  [°] Halber Öffnungswinkel des Brewster-Prismas für die Design-
wellenlänge λ  
Bγ∆  [°] Differenz zwischen Bγ  und γ  
 
δe,o [1] Phasenänderung der ordentlich und außerordentlich polarisier-
ten Welle im Inneren des doppelbrechenden Filters 
δij [1] Kronecker-δ  
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δC [1] Dämpfung des Laserresonators (Formel 2.6) 
 
ε (x , y, z) [1] Lokale Wärmedehnung 
 
ζB [1] Verstärkung der im Resonator umlaufenden Photonen während 
des Pulsaufbaus, ζB = eB / ei 
 
η [1] Gesamteffizienz beim Gewinnschalten (optisch-optisch, Formel 
2.10) 
ηabs [1] Absorptionseffizienz 
ηe [1] Extraktionseffizienz 
ηH [1] In Wärme umgesetzter Anteil der Pumpleistung 
ηind [1] Anteil der Besetzungsinversion, der induzierte Prozesse speist 
ηNLO [1] Konversionseffizienz eines nichtlinear optischen Prozesses  
ηp [1] Pumpeffizienz 
ηpwff [1] Erwartete Konversionseffizienz eines nichtlinear optischen 
Prozesses in „plane wave fixed field“-Näherung 
ηq [1] Quanteneffizienz 
ηs [1] Stokes-Effizienz 
ηv [1] Überlapp-Effizienz von Lasermode und Pumpvolumen 
ηλ [1] Anteil der spontan emittierten Photonen innerhalb der Emissi-
onsbandbreite des Lasers 
η π [1] Anteil der spontan emittierten Photonen mit der richtigen Pola-
risation 
η Ω [1] Anteil der spontan emittierten Photonen innerhalb des durch 
den Resonator akzeptierten Raumwinkels 
 
θB [rad] Brewster-Winkel 
Bθ  [°] Brewster-Winkel der Designwellenlänge 
θ  [°] Tatsächlicher Einfallswinkel für die Designwellenlänge 
Bθ∆  [°] Differenz von Bθ  und θ  
θBF,i [rad] Einfallswinkel auf die Oberfläche eines doppelbrechenden Fil-
ters  
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θBF,r [rad] Winkel des gebrochenen Strahls zum Einfallslot im Inneren 
eines doppelbrechenden Filters 
∆ θa [rad] Austrittsseitige Verkippung eines Strahls gegenüber der opti-
schen Achse  
∆ θa,i,… [rad] Austrittsseitige Verkippung eines Strahls gegenüber der opti-
schen Achse in der Ebene Hi  
∂θa,i /∂λ … [rad] Austrittsseitige Winkeldispersion in der Ebene Hi 
∆ θe [rad] Eintrittsseitige Verkippung eines Strahls gegenüber der opti-
schen Achse 
∆ θe,i… [rad] Eintrittsseitige Verkippung eines Strahls gegenüber der opti-
schen Achse in der Ebene Hi 
∂θe,i /∂λ … [rad] Eintrittsseitige Winkeldispersion in der Ebene Hi 
θE [rad] Verkippung der Eigenlösung gegenüber der Achse eines 
dejustierten Resonators (Formel A 39, Formel A 40)  
 
θpump [rad] Einfallswinkel des Pumpstrahls am Laserkristall mit Brewster-
Schnitt  
∆ θpump [rad] Winkelverkippung des Pumpstrahls zur Resonatorachse  
 
κ [W m-1 K-1] Wärmeleitfähigkeit 
 
λ [m] (Vakuum-) Wellenlänge, c0 = λ·ν 
λpump [m] Wellenlänge des Pumplichts 
δλ [m] („1/e2“-)Breite einer Spektralverteilung 
δλ50 % [m] FWHM einer Spektralverteilung 
δλD [m] Durchlassbreite einer Prismenanordnung im gepumpten 
Laserresoantor 
δλE,50 % [m] FWHM der Etalontransmission im Einfachdurchgang 
∆λE [m] FSR eines Etalons 
λ  [m] Designwellenlänge einer optischen Anordnung 
 
ν [Hz] Lichtfrequenz, c0 = λ·ν 
νpump [Hz] Lichtfrequenz des Pumplichts 
δν [Hz] („1/e2“-)Breite einer Spektralverteilung 
δν50 % [Hz] FWHM einer Spektralverteilung 
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δνE,50 % [Hz] FWHM der Etalontransmission im Einfachdurchgang 
∆νE [Hz] FSR eines Etalons 
 
ξ±  [1] Relative Verschiebung des Strahlschwerpunktes gegenüber der 
Blendenöffnung 
±
00ξ  [1] Dito, hier speziell für den TEM00 (Formel 2.50) 
±
.../11/10/01ξ   [1] Dito, hier speziell für höhere transversale Moden (Formel 2.52) 
 
Eρ  [1] Kontrastverhältnis des Etalons (nach Formel 3.22) 
),,(~ zyxNρ  [1]  Normierte (räumliche) Verteilungsdichte der Besetzungsinver-
sion (Formel 2.25)  
),( yxNρ  [1] Normiete Flächendichte der Besetzungsinversion (Formel 2.30) 
ρ0 [1] Modulation der Nettoschwellwertüberhöhung r-1 
ρe [1] Modulation der Extraktionseffizienz 
ρm [1] Massendichte 
 
σ (x, y, z) [1] Spannungstensor 
σst [m-2] Wirkungsquerschnitt der stimulierten Emission 
σst, π / σ [m-2] σst für π- und σ- polarisierte Photonen 
 
τf [s] Fluoreszenzlebensdauer des oberen Laserniveaus 
τB [s] Pulsaufbauzeit beim Gewinn- oder Güteschalten 
τC [s] Abklingzeit des ungepumpten Resonators (Formel 2.7) 
 
φ  [1] Zahl der Photonen im Resonator  
φ BF [1] Winkel zwischen der optischen Achse des doppelbrechenden 
Filters und dem Hauptschnitt des einfallenden Strahls 
z)y,(x,~ϕ  [1] Normierte Ortsabhängigkeit der Feldamplitude (Formel 2.27) 
2z)y,(x,~ϕ  [1] Normierte räumliche Photonendichte 
),( yxϕ  [1] Laterale Ortsabhängigkeit der Feldamplitude (Formel 2.31) 
ϕ l,m [1] ),( yxϕ der stationären Eigenmode (l,m) in SVE-Näherung 
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ϕ l,m2 [1] Normierte Photonendichte der Eigenmode (l,m) in SVE-
Näherung  
ϕ ges2 [1] Normierte Photonendichte im Laserresonator aus inkohärenter 
Überlagerung der ϕ l,m2 
Δφ(x,y)  [1] Phasendifferenz zwischen unterschiedlichen Orten senkrecht 
zur Ausbreitungsrichtung  
Δφk,k+1  [1] Phasendifferenz zwischen der k-ten und k+1-ten Teilreflektion 
im Etalon (nach Formel 3.17) 
 
χ [m-2] Normierung des Überlappintegrals (Formel 2.33) 
 
ω1,2,3 [s-1] (Kreis-)Frequenzen des Tripels wechselwirkender elektromag-
netischer Wellen bei der nichtlinear optischen Dreiwellenmi-
schung 
 
Γ(λ) [1] Nettoumlaufverstärkung im Resonator als Funktion der Wellen-
länge nach Formel 2.65 
Γ0 [1] Maximum der Nettoumlaufverstärkung im Resonator 
Γl,m [1] Nettoumlaufverstärkung im Resonator für die Mode (l,m) nach 
Formel 2.64 
 
∆ [1] Dejustage des Linsenabstands in einem Teleskop gegenüber der 
Summe der beiden Brennweiten  
 
Λ [Wm] Spektraler Leistungsumfang eines abstimmbaren Lasers Formel 
1.1 
 
Τrep [s] Zeitintervall zwischen zwei Laserpulsen: reprep f1=Τ  
 
Alle weiteren Größen werden an der Stelle ihres ersten Auftretens definiert. 
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